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Introduction générale
La recherche en sciences de l'information géographique repose entre autres sur la dénition et le dévelop-
pement de modèles conceptuels adaptés au contexte et aux objectifs de l'étude de phénomènes géographiques.
L'objectif de ces approches est de pouvoir représenter et analyser l'ensemble des changements qui sont opérés
sur les objets inhérents à un phénomène dans un intervalle de temps donné. Un phénomène désigne des
choses remarquables, visibles (e.g., une coupe du monde) ou non visibles (e.g., la gravité de la terre), ou tout
simplement un objet indéterminé d'une intuition empirique, comme c'est déni dans la phénoménologie 1
de Kant, Husserl, et d'autres philosophes [Levinas, 1930]. De toute façon, un phénomène reète alors une
réalité perçue.
Un modèle informatique permet de passer de la réalité perçue à ses représentations. Ce passage est
contraint par la nature nie et discrète des systèmes informatiques [Goodchild et al., 1992]. Il va falloir donc
discrétiser le phénomène pour l'introduire dans un système informatique. Cette discrétisation implique de
choisir les éléments importants à représenter de ce phénomène suivant le contexte de l'application et dans
le cadre d'un système informatique précis (e.g., Base de données) : modèle de données. Suivant [Bédard
et Chevallier, 1989], un modèle de données est une approximation de la réalité représentant un objec-
tif particulier. Cette approximation permet d'obtenir des informations relatives à l'objectif dédié par la
modélisation. Dans cette thèse, nous nous intéressons aux informations dites géographiques.
Nous considérons que l'information géographique peut être perçue selon trois dimensions : une
dimension spatiale, une dimension temporelle et une dimension alphanumérique. La dimension spatiale
recouvre des informations sur la (géo-)localisation (e.g., la géométrie). La dimension temporelle recouvre
la perception du temps sous forme d'informations sur le déroulement temporel des événements [Tezuka et
Claramunt, 2017, Du et al., 2017a] (e.g., instant, intervalle). La dimension alphanumérique recouvre des
informations thématiques descriptives.
1. La phénoménologie : un courant philosophique qui se concentre sur l'étude des phénomènes.
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Problématique et contexte
Les systèmes actuels de gestion de l'information géographique ont pour objectif d'organiser, de repré-
senter, de raisonner, d'analyser et de visualiser des données spatialement référencées. Il n'en reste pas moins
que l'intégration de diérents types de données : spatiales, temporelles, textuelles, multimédia, alphanu-
mériques... est l'un des challenges actuels de la production d'applications permettant la représentation et
le traitement d'informations géographiques (e.g., Système d'Information Géographique (SIG)). Nous nous
proposons de contribuer à cette problématique en proposant une méthode an d'aider à la gestion de la
cohérence des données impliquant deux des trois dimensions : spatiale, temporelle et alphanumérique.
La cohérence est un critère important de la qualité de données. En eet, l'incohérence de données
peut avoir un impact négatif sur l'analyse et le traitement des données. L'incohérence peut prendre plusieurs
formes, allant de la contradiction (e.g., A=B, B=C et A 6=C), la non justesse (e.g., A=B alors que ce n'est
pas le cas dans la réalité), les mises à jour incomplètes suite à de la redondance (e.g., doublons ou abondance
excessive et injustiée d'informations), le manque de données (e.g., perte de données), l'imprécision (e.g.,
A'B) [Schneider, 2008, Desjardin et al., 2015, Khal et al., 2017], l'incertitude (e.g., A peut être égal à B),
jusqu'à la validité de données (e.g., A est valide, ou non, au regard d'un (des) critère(s)). C'est suivant
cette dernière forme (i.e., la validité de données) que cette thèse s'articule.
L'application typique de la cohérence, envisagée par cette thèse, survient lorsque des nouvelles données
sont obtenues après application d'un opérateur. La question clé, que nous nous posons dans cette thèse,
est la suivante : quel est le modèle de données associé au résultat de l'opérateur ? Logiquement, ce
modèle est composé d'un ensemble d'éléments. Chaque élément peut avoir une structure à plusieurs niveaux.
Un élément est accompagné d'un ensemble de propriétés descriptives. Ainsi, l'application d'un opérateur
sur un ensemble d'éléments peut aboutir à passer d'un niveau de structure à un autre. Ce changement de
structure peut mettre en cause la validité de propriétés associées : une propriété peut être valide avant
application d'un opérateur, mais pas après l'application.
À cet égard, dans cette thèse nous nous sommes intéressés spéciquement à la famille d'opérateurs qui
permettent de passer d'un niveau de structuration à un autre. Une telle opération peut être illustrée
par l'opérateur de sélection spatiale (e.g., sélectionner une ville d'un pays, opérateur d'inclusion spatiale).
Cet opérateur permet d'obtenir une sous-structure (i.e., un sous-ensemble, e.g., une ville) spécique d'une
structure de base (i.e., d'un ensemble de base, e.g., du pays).
Nous proposons d'orir un service de validation de modèle de données. La validation de modèle
de données est l'étape qui consiste à vérier et rejeter les propriétés des éléments de ce modèle qui ne
respectent pas certaines contraintes. La propriété impropre de ce modèle (i.e., non valide, qui ne respecte
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pas les contraintes) peut être remplacée, modiée ou supprimée. La dénition de contraintes est liée au
domaine d'étude. Par exemple, en mathématique, une fonction f(x) peut être valide si elle vérie la contrainte
suivante : le résultat de la fonction appartient à l'ensemble R de nombres réels (i.e., f(x) ∈ R). Un autre
exemple, en base de données, une relation est en première forme normale (1FN) si elle vérie la contrainte
suivante : les attributs possèdent tous une valeur atomique 2. Dans cette thèse, nous nous intéressons à la
validité répondant à l'une (et pas toutes) des contraintes suivantes :
• Contrainte logique : au regard d'un niveau de structure spécique, est-ce que la propriété a un sens
logique ?
Par exemple, supposons qu'après application d'un opérateur nous obtenons dans le modèle du résultat
une propriété A de valeur A=x. La valeur x peut avoir un sens logique pour un niveau S de structuration,
mais pas pour un autre niveau S'. Dans ce cas, il faut maintenir la propriété A au niveau S, mais il faut
la supprimer au niveau S'.
• Contrainte d'adéquation de la valeur à l'échelle : au regard d'un niveau de structure spécique
(i.e., une échelle), est-ce que la valeur de la propriété est adéquate ?
Par exemple, supposons qu'après application d'un opérateur nous obtenons dans le modèle du résultat
une propriété A de valeur A=x. La valeur x peut être pertinente pour un niveau S de structuration, mais
pour un autre niveau S', une autre valeur, soit y, peut être plus pertinente que x. Dans ce cas, il faut
maintenir la propriété de valeur x au niveau S, mais il faut remplacer la valeur x par la valeur y au
niveau S'.
• Contrainte de cardinalité : au regard d'un niveau de structure spécique, est-ce qu'une propriété peut
avoir un ensemble de valeurs ou elle doit avoir forcément une et une seule valeur ?
Par exemple, supposons qu'après application d'un opérateur nous obtenons dans le modèle du résultat
une propriété A. A peut avoir une, et une seule, valeur x pour un niveau de structuration S, mais pour un
autre niveau S', un ensemble de valeurs. Dans ce cas, il faut conserver la propriété de valeur x au niveau
S, mais il faut modier sa dénition par un ensemble de valeurs au niveau S'.
Exemple
Nous illustrerons la problématique par un exemple basé sur la coupe du monde de football (qui est un
événement d'actualité au moment de la rédaction de cette thèse : la coupe du monde 2018). Cette compéti-
tion internationale se déroule dans un pays organisateur (dimension spatiale), pendant une période d'environ
un mois (dimension temporelle) et fait aronter trente-deux équipes nationales masculines (dimension al-
phanumérique). Les diérents types de données sont présents dans cet exemple ainsi que le problème de la
cohérence de données. Le pays organisateur de la coupe du monde possède une capitale et une population
2. l'attribut est dit atomique dans le sens où il ne peut pas avoir un ensemble de valeur et a forcément qu'une seule valeur.
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(i.e., nombre de personnes). La capitale a un sens aussi bien pour le pays organisateur en entier que pour
toute ville dans ce pays. Par contre, la population a un sens juste pour le pays en entier. Alors, au niveau du
pays en entier, la capitale et la population satisfont une contrainte logique de validité. Par contre, au niveau
d'une ville (ou d'un ensemble de villes) du pays, la capitale satisfait une contrainte logique de validité, mais
la population ne la satisfait pas.
Imaginons l'application de l'opérateur d'intersection spatiale entre ce pays et une zone touristique. Une
zone touristique peut être non spécique à un pays donné mais liée à des contraintes géographiques, alors
elle peut être spatialement partagée par plusieurs pays. Pareillement à l'opérateur de sélection présenté,
l'opérateur d'intersection spatiale appartient bien à la famille d'opérateurs souhaitée par cette thèse : il
permet de passer du niveau du pays vers un sous-ensemble de ce pays.
Théoriquement, dans le modèle de données associé au résultat, la capitale est valide pour l'intersection
spatiale entre le pays et la zone touristique, mais la population ne l'est pas. D'où la nécessité d'un processus
permettant d'assurer la cohérence de données après application d'opérateurs.
Dans la suite de cette thèse, nous nous appuyons sur cet exemple qui servira de support à l'illustration
des concepts développés.
Notre solution
La méthode que nous proposons aide à garantir la cohérence d'un modèle de données lors de l'application
d'opérateurs. En eet, la validité du modèle de données associé au résultat peut se poser après ces opéra-
tions de manipulation. Dans ce cadre, l'objectif de cette thèse est de proposer une solution aidant à la gestion
de la validité du modèle de données associé au résultat (i.e., la cohérence) lors de l'application d'opérateurs
de manipulation.
Nous proposons une solution basée sur des liens entre les trois dimensions : spatiale, temporelle et alpha-
numérique. Nous cherchons à établir des liens inter-dimensions à base logique, ce que nous dénommons les
liaisons sémantiques. Une liaison sémantique représente le rapport logique entre les dimensions. Elle peut
être établie entre trois dimensions, liaison sémantique tridimensionnelle, ou entre deux dimensions, liaison
sémantique bidimensionnelle. Nous nous intéressons aux liaisons sémantiques bidimensionnelles. Une liaison
sémantique bidimensionnelle vise à caractériser la validité d'une propriété par rapport à une autre propriété.
Cette caractérisation se fait par l'intermédiaire de caractéristiques sémantiques. Une caractéristique sé-
mantique présente un lien logique entre deux dimensions. Elle n'appartient à aucune des deux dimensions,
mais aux deux dimensions.
Dans une liaison sémantique bidimensionnelle, chaque propriété est rattachée à une des deux dimensions
de la liaison. Une caractéristique sémantique est associée à chaque propriété du modèle de données. Lorsque
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nous appliquons un opérateur sur le modèle de données, des règles de cohérence permettent d'agir sur
ces caractéristiques sémantiques et ainsi de préciser la validité de la propriété après application de cet
opérateur. Le respect de ces règles va garantir la cohérence du modèle de données résultant de l'application
d'un opérateur. Nous ne prenons pas en compte la gestion des exceptions.
Nous présentons cette thèse en respectant un ensemble de règles d'écriture an d'assurer une homo-
généité de présentation de concepts et de lecture.
Règles d'écriture
Les règles d'écriture sont dénies sous la forme d'une convention de nommage et des types du modèle.
Nous nous appuyons sur le formalisme Unied Modeling Language [Booch, 2005] (UML) pour décrire les
structurations.
Par convention, les types commencent par une majuscule et sont en camel case (e.g. ; soit CoupeDu-
Monde un type quelconque), les instances commencent par une minuscule (e.g. ; soit coupeDuMonde2018
une instance de type CoupeDuMonde) et les opérateurs prennent une forme substantive et leurs noms sont
en anglais (e.g. ; operator).
Soit [Entité, Propriété, Caractéristique sémantique] des types du modèle. La première lettre d'une
entité est en majuscule (e.g., Entité1). La première lettre d'une propriété est en minuscule (e.g., proprié-
téQuelconque). Les caractéristiques sémantiques prennent le style small caps (e.g., Caractéristique1).
Nous allons nous appuyer sur ces règles pour présenter nos concepts.
Plan du manuscrit
La thèse est organisée selon trois chapitres dont l'organisation est résumée gure 1. Le premier chapitre
décrit l'état de l'art des modèles de représentations d'informations, des catégories d'opérateurs de manipu-
lations d'informations, puis les travaux concernant la cohérence d'informations au sein de ces modèles. Le
deuxième chapitre décrit notre approche pour assurer la cohérence du modèle de données en présentant le
concept des liaisons sémantiques orientées. Le troisième chapitre propose une illustration de cette approche
via une déclinaison opérationnelle de notre processus sous la forme d'un prototype permettant de mettre
en ÷uvre le processus théorique de cohérence du modèle de données. La conclusion présente une synthèse
de nos travaux et leurs perspectives.
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Figure 1  Méthodologie employée en vue d'assurer la cohérence de données
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La géographie est la discipline qui étudie l'espace au sens cartographique du terme. Cette discipline est
issue de la convergence des recherches menées dans la modélisation et la manipulation de l'espace.
La modélisation est le processus qui permet de passer de la réalité perçue à ses représentations. Cette
réalité est souvent modélisée sous forme d'objets ou d'entités.
La manipulation est l'action de soumettre les données à des opérations diverses pour obtenir des
informations. La manipulation se fait par l'intermédiaire d'opérateurs. Lors de la manipulation, il faut
prendre en considération la gestion de la cohérence de données résultantes d'opérateurs appliqués.
Dans le but de présenter la nuance entre les notions d'objet, entité, donnée et information nous présen-
tons le passage de la réalité à sa modélisation. Ce passage englobe trois étapes :
1. La première étape est une étape de déstructuration d'un objet du monde réel gure 1.1. Suivant
le concept de Source/Cible de [Vandeloise, 1986], un objet peut être structuré et puis déstructuré
plusieurs fois de façon à obtenir diérentes représentations pour le même objet en fonction du contexte
de l'application [Ruas, 2002]. Par exemple, tableau 1.1 l'objet `Russie' peut être considéré soit comme
l'équipe de football de la Russie avec les propriétés nom et classement représentant respectivement
le nom de l'équipe et son classement ; soit comme le pays organisateur de la coupe du monde 2018
avec les propriétés capitale et population représentant respectivement la capitale et la population
de la Russie. La nouvelle structure de l'objet se présente sous la forme d'une entité (i.e., entité
EquipeDeFootball ou entité PaysOrganisateur) avec un ensemble de propriétés (i.e., nom, classement,
ou capitale, population).
2. La deuxième étape est une étape de valorisation où une valeur est attribuée à une propriété gure 1.1.
Valoriser une propriété permet d'obtenir une donnée. Une donnée est un élément brut de la réalité
sans aucune sémantique. Par exemple, les propriétés nom, classement, capitale et population peuvent
avoir les valeurs `Russie', `Groupe A-1', `Moscou' et `144.3 million' respectivement. `Russie', `Groupe
A-1', `Moscou' et `144.3 million' sont maintenant des données, mais elles restent toujours dépourvues
de sens tableau 1.1.
3. La troisième étape est une étape d'interprétation où un sens est donné à une donnée gure 1.1. Inter-
préter une donnée permet d'obtenir une information. La donnée `Groupe A-1' permet de s'informer
sur le classement de l'équipe de la Russie parmi les équipes : `Russie' est une équipe qualiée 1. Ceci
peut aboutir à d'autres informations par l'intermédiaire des inférences [Liard, 1877]. `Russie' est du
`Groupe A-1', alors elle va participer au match d'ouverture (i.e., le premier match dans la coupe du
monde 2018) tableau 1.1.
1. Lors de la coupe du monde 2018, la Russie est qualiée d'oce en tant que pays organisateur.
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Figure 1.1  Étapes de modélisation de la réalité : Objet → Entité(s) → Donnée(s) → Information(s)
Objet Entité Propriété Donnée Information Inférence
nom `Russie'
Russie est une
équipe de football
EquipeDeFootball
classement `Groupe A-1' Russie est qualiée
Russie participe au
match d'ouverture.
capitale `Moscou' `Moscou' est une capitale `Moscou' est la capitale
du pays organisateur.
Russie
PaysOrganisateur
population `144.3 million'
Russie est un
pays populeux
Tableau 1.1  Exemple de discrétisation de l'objet Russie.
Un objet peut donc être discrétisé en une (ou plusieurs) entité(s). Une entité possède un ensemble de
propriétés caractérisant l'entité. Avoir une valeur pour une propriété permet d'obtenir une donnée. Et donner
un sens à une donnée permet d'obtenir une information. Au regard des notions d'objet, d'entité, de donnée
et d'information, notre étude s'appuie essentiellement sur le concept d'entité et sa structure.
D'abord nous présentons le concept d'entité (partie 1.1). Par hypothèse nous supposons qu'un phé-
nomène est constitué d'un ensemble d'entités. Une entité peut être de dimension spatiale, temporelle ou
alphanumérique. Mais elle peut représenter aussi une intégration de ces trois dimensions. L'intégration de
dimensions se fait par l'intermédiaire de modèles et d'opérateurs. Ensuite nous présentons une analyse
d'un ensemble de modèles formels qui utilisent, représentent et intègrent les dimensions (partie 1.2). Puis
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nous présentons une analyse et une classication des approches de manipulation des entités (partie 1.3).
Après nous replaçons notre travail dans le contexte de la recherche en gestion de la cohérence du modèle
de données résultant de l'application d'opérateurs (partie 1.4). Enn nous terminons ce chapitre d'état de
l'art par une conclusion (partie 1.5).
1.1 Entité
L'organisation internationale de normalisation (ISO) 2 dénit l'entité comme étant une abstraction d'un
phénomène du monde réel [ISO19157, 2013]. Un phénomène peut être étudié suivant deux approches :
une approche continue et une approche discrète [Goodchild, 1989, Yuan, 1996]. L'approche continue
suppose qu'un phénomène est un objet unique et l'étudie par sa globalité sans tenir compte ni du type
du phénomène, ni de ses composants (e.g., pour le phénomène de la coupe du monde calculer les primes
versées aux équipes participantes). L'approche discrète considère qu'un phénomène est une agrégation
d'ensemble de composants et que l'étude de chaque composant à part aide à mieux comprendre le phénomène
et à extraire plus d'informations (e.g., pour le phénomène de la coupe du monde suivre l'avancement d'une
équipe spécique). Nous nous plaçons dans le cadre de la seconde approche. Cette approche est une approche
centrée-entité où les composants d'un phénomène sont sous la forme d'entités.
Une entité est composée d'un ensemble de propriétés qui lui apporte sa sémantique gure 1.2. Une
propriété est alors un élément de description de l'entité associée. Dans notre étude, le concept d'entité,
tout comme celui de propriété, peuvent être dénis selon les trois dimensions : spatiale (sp), temporelle
(tp) et alphanumérique (an). Par ce fait, une entité peut avoir un ensemble de propriétés qui peuvent
appartenir à la dimension spatiale, temporelle ou alphanumérique. Mais, dans l'ensemble de propriétés d'une
entité, il doit y avoir au moins une propriété de même dimension que l'entité associée. Par exemple, pour
qu'une entité soit spatiale il doit y avoir au moins une propriété de dimension spatiale.
Des réexions générales ont été proposées dans la littérature sur la dénition et la représentation de
l'entité. En ce qui nous concerne dans cette thèse, nous nous sommes intéressés à avoir une dénition d'entité
permettant d'obtenir une représentation structurelle et à diérents niveaux (au moins deux niveaux).
Représenter une entité à diérents niveaux de structuration est important parce que nous envisageons une
famille d'opérateurs impliquant un passage entre les niveaux. De plus, nous avons besoin de caractériser
les entités par un ensemble de propriétés.
Focaliser l'étude sur les entités et leurs propriétés est essentiel pour cette thèse par le fait que ces deux
2. ISO : un organisme de normalisation international, créé en 1947 et composé de représentants d'organisations nationales
de normalisation de 165 pays. Son objectif est de standardiser des normes internationales dans les diérents domaines, appelées
normes ISO.
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Figure 1.2  Une entité : composition de plusieurs propriétés de dimensions pas forcément identiques.
notions jouent un rôle primordial pour établir une liaison sémantique. La liaison sémantique, suivant le
contexte de cette thèse, a pour objectif nal d'aider à la gestion de la cohérence. Le type de l'entité, ainsi que
celui de la propriété, est important pour gérer la cohérence de données. Dans notre travail, la classication
d'entités et de propriétés suivant leurs types, à savoir spatial, temporel ou alphanumérique, est
nécessaire. En fait, une telle classication peut nous aider à comprendre les causes de l'incohérence de
données pour établir un processus de gestion de la cohérence.
Mais la classication ne doit pas être strictement liée aux types. En fait, nous ne pouvons pas
restreindre les motifs de l'incohérence de données par leurs types. Nous pouvons imaginer des classications
diérentes pour les entités et les propriétés, outre que leurs types, qui peuvent jouer un rôle double, dans
l'incohérence de données et dans le processus de la gestion de la cohérence. Par conséquent, nous devons
prendre en compte ce fait lors de l'analyse de diérentes approches de représentations d'entités.
En nous basant sur ces critères, résumés dans le tableau 1.2, nous allons dresser un tableau comparatif
de l'ensemble des approches à examiner. La priorité est d'avoir une structuration des entités. Ce tableau est
alors muni des qualitatifs suivants : +++, ++, +, -, - - et - - - où :
 +++ qualie une approche proposant une structuration et avec diérents niveaux (si la structure ne
contient pas plusieurs niveaux, alors elle sert à rien pour notre étude). Sinon l'approche est qualiée
par - - -.
 ++ qualie une approche classiant les propriétés suivant des critères autre que leurs types dimen-
sionnels. Sinon l'approche est qualiée par - -.
 + qualie une approche classiant les entités, associant des propriétés aux entités et/ou classiant les
propriétés suivant leurs types dimensionnels. Sinon l'approche est qualiée par -.
D'abord nous présentons l'entité spatiale (partie 1.1.1). Ensuite nous présentons l'entité temporelle
(partie 1.1.2). Puis nous présentons l'entité alphanumérique (partie 1.1.3). Enn nous terminons cette
partie d'entité par une synthèse (partie 1.1.4).
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représentation de la structure
l'approche permet-elle de représenter l'entité
sous forme d'une structure ?
Structuration de l'entité
structure à diérents niveaux
est-il possible d'avoir diérents niveaux
dans la structure proposée ?
suivant le type de l'entité
est-ce que l'entité est spatiale,
temporelle, ou alphanumérique ?
Classication de l'entité
autre que le type
est-il possible de classier l'entité
autrement que par son type ?
Entité
Caractérisation de l'entité
quelles sont les propriétés qui caractérisent
l'entité ?
suivant le type de la propriété
est-ce que la propriété est spatiale,
temporelle, ou alphanumérique ?
Propriété
Classication de la propriété
autre que le type
est-il possible de classier la propriété
autrement que par son type ?
Tableau 1.2  Critères pour analyser les diérentes approches de dénition et de représentation d'entités et de
propriétés.
1.1.1 Entité spatiale
La dénition de l'entité spatiale dière d'un domaine d'étude à un autre. Dans la littérature, les termes
entité spatiale et objet spatial ont souvent un sens proche voire équivalent. À ce stade, plusieurs déni-
tions et classications des objets spatiaux ont été proposées suivant quatre perspectives : (a) si l'objet existe
physiquement ou non, (b) si l'objet se déplace ou reste xe, (c) si le temps intervient ou non sur l'objet et
(d) suivant la composition de l'objet (i.e., de l'entité).
a. Existence/non existence de l'objet spatial
Dans un SIG, comme le système MapInfo [Bloom et al., 1996], une entité spatiale représente un objet
spatial réel comme par exemple le terrain d'un stade de football [Bonin et Le Page, 2000]. Les travaux de
Barry Smith distinguent deux types d'objets spatiaux : les objets bona de qui existent physiquement
et sont délimités naturellement, comme un stade de football ; et les objets at qui sont diciles à être
délimités naturellement, comme une montagne dans la zone touristique du pays organisateur de la coupe du
monde [Smith, 1994, Smith et Varzi, 1997, Smith et Varzi, 2000, Smith, 2001].
L'existence physique d'un objet permet de s'interroger sur la nature de cette existence, si elle est stable
sans changement d'état, ou non. Le changement d'état pour un objet peut se présenter sous diérentes
formes, comme par exemple le changement de position de l'objet dans l'espace : le mouvement spatial.
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b. Mouvement de l'objet spatial
Un objet spatial peut se mouvoir, ou non, dans l'espace. Par ce fait, plusieurs approches distinguent
les objets qui bougent et ceux qui ne bougent pas : les objets immobiles (statiques suivant [Del Mondo,
2011] et xes suivant [Tanguy et Napoli, 2016]) sans modication spatiale au cours du temps (e.g., un stade
de football), et les objets mobiles qui peuvent se déplacer dans l'espace (e.g., un joueur en déplacement)
[Poincaré, 1895].
La mobilité/l'immobilité des objets spatiaux pose des questions sur les changements subis par (ou
sur) ces objets. Ces changements ne peuvent pas être remarqués à un instant xe de temps, mais il faut
les percevoir à diérents instants de temps. D'où la nécessité d'intégrer la dimension temporelle avec la
dimension spatiale.
c. Intégration du temps
L'intégration du temps à un objet spatial le rend dynamique : un objet dynamique [Camagni et
Diappi, 1991, Pumain, 1997, Du Plan et al., 1999]. La notion  dynamique  n'est pas la même que  mobile
. En fait, un objet mobile, ou immobile, sera dynamique à partir du moment où nous ajoutons la dimension
temporelle. Par exemple, l'objet spatial immobile stade de football sera dynamique si nous représentons son
évolution spatiale avec le temps (agrandissement, restructuration, etc.). Cette dynamicité n'aecte pas la
nature spatiale de l'objet dynamique : un objet dynamique n'est pas un objet spatio-temporel, c'est un
objet spatial étudié dans diérents instants de temps.
La dynamicité permet aux objets spatiaux d'interagir entre eux. Cette interaction peut aboutir à un
nouvel objet à partir d'un ensemble d'objets (e.g., une interaction sous forme d'union d'objets spatiaux
donne naissance à un nouvel objet spatial). Alors, les objets spatiaux sont composés, et un objet spatial
peut être composé de plusieurs objets spatiaux.
d. Composition de l'entité spatiale
Unanimement, l'entité spatiale est caractérisée par sa complexité. Pour la simplier, les chercheurs ont
divisé les entités spatiales en deux catégories : les entités simples et les entités complexes composées
de plusieurs entités simples [Desjardin et De Runz, 2009, Aurnague et al., 2010]. Par exemple, un stade de
football est une entité complexe composée de plusieurs entités simples : terrain de jeu, tribunes, etc. Une
entité complexe peut aussi être dénommée par entité composite, dans le sens qu'elle est composée de
plusieurs entités simples, dénommées composantes.
Structurellement, la dénition d'une entité complexe suit une dénition récursive. Une entité spatiale
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complexe peut être composée d'une entité spatiale simple ou de rien (i.e., nul), et puis récursivement d'une
entité spatiale complexe avec une autre entité spatiale simple gure 1.3.
Figure 1.3  Structuration récursive des entités spatiales complexes
Contrairement aux travaux présentés dans les trois premières perspectives (c.f., a,b et c), la composition
d'entités spatiales, présentée dans la dernière perspective (c.f., d) ore une dénition concrète et explicite de
l'entité spatiale. Mais cette dénition ne prend pas en compte l'association de propriétés à l'entité spatiale.
Propriétés d'une entité spatiale
Suivant [Del Mondo, 2011], une entité spatiale (ES) est caractérisée par son empreinte spatiale,
représentant l'espace total de l'entité, son identité, représentant le caractère qui permet de séparer l'entité
d'une autre, et ses attributs (propriétés dans notre contexte) qui la caractérisent. [Del Mondo, 2011] met
l'accent sur la dénition conceptuelle de l'identité, c'est pour cette cause que l'auteur ne considère pas que
l'identité d'une entité est un attribut caractérisant cette entité. Ce n'est pas le cas dans cette thèse où nous
considérons que toute caractéristique d'une entité est une propriété de l'entité elle même.
[Michel MAINGUENAUD, 1994] associe un ensemble de propriétés (attributs suivant le chercheur)
de types spatiales et alphanumériques. Comme propriété spatiale, [Michel MAINGUENAUD, 1994]
considère la représentation spatiale de l'entité spatiale. Comme propriétés alphanumériques, il considère
une classication de propriétés quantitatives (e.g., la population) et qualitatives (e.g., le maire). Par contre,
[Michel MAINGUENAUD, 1994] ne prend pas en considération l'association de propriétés temporelles
aux entités spatiales.
[Tanguy et Napoli, 2016] supposent qu'un objet spatial représente une perturbation maritime et dis-
tinguent bien les types des propriétés d'une entité. Pour eux, une entité spatio-temporelle, représentant une
combinaison de l'espace avec le temps, peut avoir un ensemble de propriétés spatiales, temporelles et alpha-
numériques. Comme propriétés spatiales, une perturbation a un centroide, représentant le centre de l'entité
(i.e., centre de la perturbation), et l'extension spatiale. Comme propriétés temporelles, une perturbation
a une temporalité représentant la durée de vie de l'entité. Et comme propriétés alphanumériques, une per-
turbation a une intensité. L'extension spatiale correspond à la zone totale de l'intensité de la perturbation,
il s'agit du même concept de l'empreinte spatiale que [Del Mondo, 2011].
En plus des propriétés centroide, extension/empreinte spatiale, représentation spatiale, population,
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maire, temporalité, intensité et identité d'une entité spatiale, d'autres propriétés sont associées aux enti-
tés spatiales. Par exemple, la localisation (i.e., la position spatiale), en deux dimensions (2D) (x,y) et en
trois dimensions (3D) (x,y,z) [Gordon et de Souza e Silva, 1931, Daugman, 1985], traduisent l'inscription de
l'objet dans l'espace. La forme de l'entité, incluant son extension spatiale [Stell et Worboys, 1998, Lardon
et al., 1999]. La notion de légende, qui présente aujourd'hui un élément-clé de la cartographie numérique
(i.e., cartographie web, les cartes en ligne) [Gauri, 2012], est encore une propriété spatiale. Une légende
permet une lecture appropriée d'une carte [Albinet et Margat, 1970].
Une entité spatiale possède un ensemble de propriétés. Ces propriétés peuvent être des propriétés spa-
tiales, temporelles et/ou alphanumériques. Un lien peut être établi entre les propriétés et l'entité associée.
Il est possible de concevoir ce lien en décrivant une structure de l'entité spatiale.
Structuration d'une entité spatiale
Dans la littérature, nous trouvons plusieurs tentatives pour structurer les entités spatiales. À cet égard,
[Michel MAINGUENAUD, 1994] représente l'entité spatiale suivant deux structures diérentes : une struc-
ture ensembliste et une structure topologique :
 La structure ensembliste est inspirée de la théorie des ensembles 3. Elle représente l'entité spatiale
sous forme d'un ensemble composé de sous-ensembles. Suivant la théorie des ensembles, pour un
ensemble de base, nous pouvons avoir un (ou plusieurs) sous-ensemble(s) ; pour un sous-ensemble,
nous pouvons avoir un (ou plusieurs) sur-ensemble(s). Par exemple, supposons un ensemble de base
E ayant un sous-ensemble S ; S peut avoir un sur-ensemble Sr gure 1.4.
Figure 1.4  Structuration ensembliste d'une entité spatiale.
 La structure topologique est inspirée de l'espace topologique 4. Elle représente l'entité spatiale par
un intérieur, une bordure et un extérieur gure 1.5.
3. Une théorie mathématique créée par le mathématicien allemand Georg Cantor. Elle met les bases de primitives de
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Figure 1.5  Structuration topologique d'une entité spatiale.
À ce stade, une question vient se poser concernant la validité des propriétés de l'entité spatiale au regard
de chaque structuration. Pour une entité spatiale ayant une structuration ensembliste, une propriété est-elle
valide pour l'ensemble ? pour les sous-ensembles ? pour les sur-ensembles ? gure 1.6.
Figure 1.6  Problème de validité de propriétés en fonction des niveaux de la structure ensembliste.
Pareillement, pour une entité spatiale ayant une structuration topologique, une propriété est-elle valide
pour l'intérieur ? pour la bordure ? pour l'extérieur ? gure 1.7.
Finalement, le tableau 1.3 montre que les approches de représentation d'une entité spatiale sous forme
d'une composition de plusieurs entités, sous forme d'une structure ensembliste et sous forme d'une structure
topologique satisfont notre attente de dénir une entité comme une structure à diérents niveaux. L'analyse
montre aussi qu'une association de propriétés, de diérents types, aux entités spatiales est possible. Seule
l'approche de [Michel MAINGUENAUD, 1994] propose une classication de propriétés suivant des critères
diérents au critère du type dimensionnel (i.e., propriétés qualitatives et quantitatives).
notions d'ensemble et d'appartenance.
4. Une branche de la topologie générale. Elle permet de dénir les notion de limite, continuité et de voisinage.
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Figure 1.7  Problème de validité de propriétés en fonction des niveaux de la structure topologique.
Dans cette partie, nous avons montré que l'entité spatiale peut être déni suivant diérentes déclinai-
sons. D'où la nécessité d'avoir notre propre dénition de l'entité spatiale englobant tout type d'entité
spatiale possible. En l'occurrence, du point de vue de cette thèse, la dénition récursive des entités
spatiales complexes peut répondre à ce besoin.
De surcroît, nous avons montré qu'une entité spatiale peut être caractérisée par un ensemble de
propriétés et peut être structuré suivant diérentes façons : compositionnelle, ensembliste et
topologique.
Nous avons remarqué que la notion d'objet spatial est confondue avec la notion d'entité spatiale.
À tel point, nous considérons dans cette thèse l'entité spatiale comme étant une association d'un
objet spatial avec un ensemble de propriétés. Cette dernière notion de propriété est confondue avec la
notion d'attribut. Dans cette thèse, par abus de langage, et parce que notre approche est davantage
orientée sémantique, nous n'utiliserons que le terme de propriété.
En n de compte, nous considérons qu'une entité spatiale peut être dénie récursivement à partir
d'autres entités spatiales. Encore, nous choisissons la structuration ensembliste et nous consi-
dérons que l'approche de [Michel MAINGUENAUD, 1994] peut être utile pour étudier le rapport
logique entre les propriétés et les niveaux de structuration d'une entité spatiale.
Dénition 1. Entité spatiale
Une entité spatiale est une association entre un objet spatial et un ensemble de propriétés caractérisant
cet objet. Ces propriétés peuvent être de diérentes dimensions (i.e., propriétés spatiales, temporelles
et/ou alphanumériques). Une entité spatiale doit avoir au moins une propriété spatiale et elle peut
être dénie récursivement en fonction d'autre(s) entité(s) spatiale(s). Une entité spatiale peut être
structurée suivant la logique des ensembles : un ensemble composé de plusieurs sous-ensembles.
Par exemple, l'entité Stade est une entité spatiale représentant l'objet stade, composée d'autres entités
spatiales (e.g., tribunes), avec l'ensemble de propriétés {surface : sp, Centroide : sp, DateCréation :
tp, Capacité : an}.
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Entité Propriété
Approches
structuration classication
caractérisation
avec des
propriétés
classication
SIG, MapInfo [Bloom et al., 1996] - - - + - -
Bona de, at
[Smith, 1994]
[Smith et Varzi, 1997]
[Smith et Varzi, 2000]
[Smith, 2001]
- - - + - -
Immobile/ statique/
xe, mobile
[Poincaré, 1895]
[Del Mondo, 2011]
[Tanguy et Napoli, 2016]
- - - + - -
Dynamique
[Camagni et Diappi, 1991]
[Pumain, 1997]
[Du Plan et al., 1999]
- - - + - -
Entité simple/complexe
[Desjardin et De Runz, 2009]
[Aurnague et al., 2010]
+++ + - -
Entité composite/ composante +++ + - -
Dénition récursive +++ + - -
Structure ensembliste [Michel MAINGUENAUD, 1994] +++ + + +
Structure topologique [Michel MAINGUENAUD, 1994] +++ + + +
ES [Del Mondo, 2011] - - - + + +
Perturbation [Tanguy et Napoli, 2016] - - - + + +
(x,y)
[Gordon et de Souza e Silva, 1931]
[Daugman, 1985]
- - - + + +
La forme
[Stell et Worboys, 1998]
[Lardon et al., 1999]
- - - + + +
La légende [Albinet et Margat, 1970] - - - + + +
Tableau 1.3  Comparatif des diérentes approches de dénition d'entités spatiales et de propriétés, basé sur les
critères mentionnés dans le tableau 1.2.
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1.1.2 Entité temporelle
Le temps permet de décrire un phénomène dans un moment donné. Un phénomène possède un état
temporel. Un état temporel est une localisation temporelle qui représente un phénomène gé [Baudet,
1990]. Deux formes d'états temporels existent : les instants et les intervalles de temps. Les instants de
temps sont atomiques (indivisibles), innitésimales sans aucune durée, ne se coïncident pas, et partiellement
ou linéairement ordonnées [Ladkin, 1986, Van Beek, 1992]. Un intervalle temporel est la longueur d'une
période [Committee et al., 1995, Snodgrass, 2012]. Une période est une durée de temps ancrée et délimitée
par deux horodateurs représentant les extrémités de l'intervalle [Claramunt et Jiang, 2000a]. La durée suivant
Aristote est ce qui est déni par deux instants diérents. Suivant l'algèbre d'Allen, un intervalle sans écart
est dénommé convexe [Allen, 1983]. Un intervalle résultant d'union des intervalles convexes est dénommé
non convexe [Ladkin, 1986]. Alors, un intervalle représente une composition d'instants de temps, voire
ainsi une composition d'ensemble d'intervalles.
Dans la littérature, le concept d'état temporel, est inclus dans le concept d'entité temporelle. En fait, des
entités temporelles ont été dénies à base d'états temporels : une entité ponctuelle de durée négligeable,
ainsi appelée point temporel et représentant un instant de temps [Ladkin, 1986, Van Beek, 1992] ; une
entité durative de durée remarquable, ainsi appelée segment temporel et représentant un intervalle de
temps [Leban et al., 1986, Van Beek, 1992, Schwer, 2009].
Par conséquent, une entité temporelle est une position, ou un ensemble de positions, dans le temps
[Schwer, 2009] et elle a comme objectif nal de dater le déroulement d'un événement. Une concaténation
d'événements temporels forme une séquence nie d'événements temporels, dénommée séquence temporelle
contiguë (Contiguous Temporal Sequence, CTS ) par [Roy et al., 2016], et donne naissance à un phénomène.
Alors, un phénomène peut être composé de plusieurs évènements temporels.
De plus, il existe plusieurs types d'entités temporelles : une entité absolue représentant un temps
absolu (e.g. ; 25 avril 2017), ainsi appelée entité explicite ; une entité relative représentant un temps relatif
(e.g. ; deux mois avant) [Schmidt et al., 2003], ainsi appelée entité récessive [Du et al., 2017b] ; une entité
continue représentant un temps continu sous la forme d'un intervalle de temps (e.g., [1,20]) [Pelekis et al.,
2004] ; et une entité discrète représentant une union d'entités continues (e.g. ; [1,20]∪[24,30]). Une entité
discrète est alors une composition d'entités continues.
Par conséquent, une entité temporelle peut être composée de plusieurs entités temporelles (e.g., un
intervalle composé de plusieurs instants ou une entité discrète formée de plusieurs entités continues). Alors,
de façon homologue aux entités spatiales complexes/simples, nous pouvons dénir récursivement une entité
temporelle, que nous dénommons complexe, à partir de plusieurs entités temporelles, que nous dénommons
simples. Une entité temporelle simple peut être, par exemple, un instant de temps ou une entité continue.
CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART 37
1.1. ENTITÉ
Une entité temporelle complexe peut être, par exemple un intervalle de temps ou une entité discrète, et
par conséquent elle peut être composée à partir d'une entité temporelle simple ou de rien (i.e., nul), et puis
récursivement d'une entité temporelle complexe avec une autre simple gure 1.8.
Figure 1.8  Structuration récursive des entités temporelles complexes
Cependant, les approches présentées précédemment ne prennent pas en compte l'association des proprié-
tés aux entités temporelles. En fait, la caractérisation des entités temporelles est présentée dans la littérature
de façon plus ou moins séparée de la dénition des entités temporelles.
Propriétés d'une entité temporelle
Suivant [Claramunt et Jiang, 2000b]  le temps est un concept dicile à décrire et à formuler car il n'a
pas de caractéristiques et propriétés physiques . Cette hypothèse permet de s'interroger sur l'existence de la
notion de structure pour une entité temporelle. Suivant [Demoulin et Murphy, 2005], la structure temporelle
est représentée par le concept de la temporalité. La temporalité d'une entité temporelle est dénie par les
dates d'apparition et de disparition de l'entité temporelle associée. [Tanguy et Napoli, 2016] spécient trois
formes de temporalités : la temporalité persistante, la temporalité périodique et la temporalité unique. La
temporalité persistante ne se nit jamais à partir du moment de sa production, elle représente alors les
phénomènes durables. La temporalité périodique admet un début et une n et peut se reproduire plusieurs
fois, elle représente alors les phénomènes périodiques répétitifs. La temporalité unique est périodique sauf
qu'elle ne se reproduit pas, elle représente alors les phénomènes temporaires non répétitifs.
Par conséquent, une entité temporelle peut être caractérisée (i.e., avoir comme propriété) par sa tempo-
ralité, ainsi appelée datation. Sous la notion de temporalité, il s'associe deux autres propriétés temporelles, à
savoir le début et la n. Ces deux propriétés permettent d'avoir la période de l'entité associée. La période
est aussi une propriété temporelle, elle représente la taille d'un intervalle de temps, comme par exemple un
jour ou un mois. Sachant que la notion de période semble être une propriété alphanumérique, par le fait de
son type quantitatif où sa valeur peut être calculée, mais suivant les normes de l'ISO, elle est une primitive
géométrique unidimensionnelle représentant une extension temporelle (un intervalle de temps) [ISO19108,
2002]. Il s'agit donc d'une propriété temporelle.
De plus, l'heure est considérée comme une propriété temporelle. Elle peut être soit locale, pour une
zone géographique précise, soit universelle dénie suivant un système de projection universelle.
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Si l'entité temporelle peut avoir un ensemble de propriétés, un lien peut exister entre ces propriétés
et l'entité temporelle associée. Il est possible de concevoir ce lien en décrivant une structure de l'entité
temporelle.
Structuration d'une entité temporelle
Pareillement aux entités spatiales, les entités temporelles peuvent avoir deux structures : une structure
d'intervalle (inspiré de la structure ensembliste) et une structure topologique.
 La structure d'un intervalle temporel ressemble à celle d'un ensemble. Elle représente l'entité
spatiale sous forme d'un ensemble composé de sous-ensembles. Pour un intervalle de base, nous
pouvons avoir un (ou plusieurs) sous-intervalle(s) ; pour un sous-intervalle, nous pouvons avoir un
(ou plusieurs) sur-intervalle(s). Par exemple, supposons un intervalle de base E ayant un sous-
intervalle S ; S peut avoir un sur-intervalle Sr gure 1.9.
Figure 1.9  Structuration d'une entité temporelle sous la forme d'un intervalle temporel
 La structure topologique d'un intervalle temporel est représentée par un intérieur (i.e., l'intérieur de
l'intervalle), deux extrémités (i.e., extrémité de début et extrémité de n) et un extérieur gure 1.10.
Figure 1.10  Structuration topologique d'une entité temporelle.
À ce stade, une question vient se poser concernant la validité des propriétés de l'entité temporelle
au regard de chaque structuration. Pour une entité temporelle représentée par une structure d'intervalle
temporel, une propriété est-elle valide pour l'intervalle ? pour les sous-intervalles ? pour les sur-intervalles ?
gure 1.11.
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Figure 1.11  Problème de validité de propriétés en fonction des niveaux de la structure d'un intervalle de temps.
Pareillement, pour une entité temporelle représentée par une structure topologique d'intervalle temporel,
une propriété est-elle valide pour l'intérieur ? pour les extrémités ? pour l'extérieur ? gure 1.12.
Figure 1.12  Problème de validité de propriétés en fonction des niveaux de la structure topologique d'un intervalle
de temps.
Finalement, le tableau 1.4 montre que les approches de représentation d'une entité temporelle sous
forme d'une composition de plusieurs entités, sous forme d'une structure d'intervalle temporel et sous forme
d'une structure topologique satisfont notre attente de dénir une entité comme une structure à diérents
niveaux. L'analyse montre aussi qu'une association de propriétés aux entités temporelles est possible, mais
les propriétés examinées sont toutes de type dimensionnel temporel.
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Entité Propriété
Approches
structuration classication
caractérisation
avec des
propriétés
classication
Entité ponctuelle
[Ladkin, 1986]
[Van Beek, 1992]
- - - + - -
Entité durative
[Leban et al., 1986]
[Van Beek, 1992]
[Schwer, 2009]
- - - + - -
Entité absolue, explicite/
relative, récessive
[Schmidt et al., 2003]
[Du et al., 2017b]
- - - + - -
Entité continue/discrète [Pelekis et al., 2004] - - - + - -
Temporalité [Demoulin et Murphy, 2005] - - - + + +
Temporalité persistante/
périodique/ unique
[Tanguy et Napoli, 2016] - - - + + +
Période temporelle [ISO19108, 2002] - - - + + +
Heure [ISO19108, 2002] - - - + + +
Structure topologique +++ + + +
Structure d'intervalle [Allen, 1983] +++ + - -
Dénition récursive +++ + - -
Tableau 1.4  Comparatif des diérentes approches de dénition d'entités temporelles et de propriétés, basé sur les
critères mentionnés dans le tableau 1.2.
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Dans cette partie, nous avons montré que l'entité temporelle peut être dénie suivant diérentes
déclinaisons. D'où la nécessité d'avoir notre propre dénition englobant tout type d'entité tempo-
relle possible. En l'occurrence, du point de vue de cette thèse, la dénition récursive des entités
temporelles peut répondre à ce besoin.
De surcroît, nous avons montré qu'une entité temporelle peut être caractérisée par un ensemble de
propriétés et peut être structuré suivant diérentes façons : compositionnelle, intervalle temporel
et topologique. Le problème de validité de propriétés en fonction des niveaux de structure n'a pas
été examiné dans la littérature.
En n de compte, nous considérons qu'une entité temporelle peut être dénie récursivement à par-
tir d'autres entités temporelles. Nous choisissons la structuration sous forme d'un intervalle
composé de sous-intervalles pour étudier le rapport logique entre les propriétés et les niveaux de
structuration d'une entité temporelle.
Dénition 2. Entité temporelle
Une entité temporelle est une association entre un état temporel et un ensemble de propriétés ca-
ractérisant cet état. Ces propriétés peuvent être de diérentes dimensions (i.e., propriétés spatiales,
temporelles et/ou alphanumériques). Une entité temporelle doit avoir au moins une propriété tempo-
relle et elle peut être dénie récursivement en fonction d'autre(s) entité(s) temporelle(s). Une entité
temporelle peut être structurée suivant la logique des intervalles temporels : un intervalle composé de
plusieurs sous-intervalles.
Par exemple, l'entité CoupeDuMondeSession2018 est une entité temporelle représentant l'inter-
valle temporel de l'année 2018 où la session 2018 de la coupe du monde s'est déroulée. L'entité
CoupeDuMondeSession2018 peut être composée d'autres entités temporelles (e.g., sous-intervalles de
temps représentant les mois de l'année 2018), avec un ensemble de propriétés {PaysDeDeroulement :
sp, DateCérémonieDOuverture : tp, Budget : an}.
1.1.3 Entité alphanumérique
Les deux parties précédentes montrent qu'un phénomène peut être déni suivant une vision spatiale ou
une vision temporelle. Un phénomène peut aussi être déni suivant une vision alphanumérique. Par exemple,
[Saval et al., 2009] considèrent qu'un phénomène est une représentation d'une entité sémantique évoluant
spatialement et temporellement.
Dans le domaine de l'alphanumérique, la notion d'entité alphanumérique est confondue avec les notions
d'entité sémantique, entité thématique, entité descriptive ou entité fonctionnelle [Le Hellaye et al., 1999,
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Yeh, 1999, Galinié et al., 2004]. Une entité alphanumérique représente une information contextuelle
de l'environnement géographique, suivant [Harbelot et al., 2014]. Une représentation alphanumérique est
construite par l'extension sémantique [Stell et Worboys, 1998] qui englobe l'ensemble de vocabulaires (i.e.,
attributs sémantiques) associés à un objet. Dans le domaine de la cartographie, les entités alphanumériques
sont représentées sous forme d'annotations. Une annotation est une information qui peut être achée en
association avec la carte [Dayan et Ross, 2016], par exemple la légende.
La façon la plus adoptée pour représenter une entité alphanumérique est sous la forme d'entité concep-
tuelle. Une entité conceptuelle est une entité d'un monde réel, entité concrète, ou virtuel, entité abstraite
[Simons, 1981, Corsini et al., 1984, Loux, 1986, Asher, 1989]. Un ensemble d'entités conceptuelles peut être
décrit par une classe : classe d'entités, ou classe simple. Une classe peut être composée d'autres classes :
classe complexe. Une classe peut avoir un ensemble d'attributs décrivant la classe. Ces attributs sont alors
des propriétés. Par conséquent, pareillement aux entités spatiales et temporelles, une entité alphanumérique
peut être dénie récursivement gure 1.13.
Figure 1.13  Structuration récursive des entités alphanumériques complexes.
Cependant, les approches présentées précédemment ne prennent pas en compte l'association des pro-
priétés aux entités alphanumériques.
Propriétés d'une entité alphanumérique
La dimension alphanumérique ore des propriétés qualiant les entités alphanumériques. Les propriétés
alphanumériques sont les composantes descriptives de toute entité [Lardon et al., 1999, Harbelot et al., 2014].
Ce sont des données factuelles [Le Hellaye et al., 1999, Yeh, 1999] sous forme d'attributs sémantiques [Stell
et Worboys, 1998]. Plusieurs classes de propriétés alphanumériques sont utilisées :
 Propriété qualitative [Lardon et al., 1999] : représente une propriété non mesurable de valeur qui ne
représente pas de quantité. Par exemple, les propriétés de nom et couleur du maillot (couleurMaillot).
 Propriété quantitative [Bittner, 2002] : représente une propriété mesurable de valeur qui représente
de quantité. Par exemple, la population, le budget.
 Propriété en extension [Del Mondo et Mainguenaud, 2016] : représente une propriété de valeur
dénie en extension pour l'intégralité de l'objet calculé. Par exemple, la population quand elle est
dénie pour la ville en entier.
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 Propriété en intention [Del Mondo et Mainguenaud, 2016] : représente une propriété de valeur
calculée en intention par une fonction de calcul. Ainsi appelée attribut calculé par [Del Mondo et
Mainguenaud, 2016]. Par exemple, la population où une fonction de calcul va permettre de savoir le
nombre d'habitants dans un sous-ensemble.
 Propriété continue [Brisaboa et al., 2001] : est un attribut où sa valeur peut changer dans l'espace
géographique. Par exemple, la salinité du sol.
 Propriété discrète [Brisaboa et al., 2001] : est un attribut où le domaine de sa valeur associée est
discret. Par exemple, le type de végétation.
Nous remarquons que toutes ces classes propriétés sont de type alphanumérique. Par contre, une en-
tité alphanumérique peut avoir des propriétés spatiales et/ou temporelles. Par exemple, la propriété spatiale,
légende (soit legende), et la propriété temporelle, date de naissance (soit DateNaissance), représentant respec-
tivement la légende et la date de naissance d'une entité alphanumérique représentant un joueur de football.
Une entité alphanumérique peut avoir un ensemble illimité de propriétés. Ces propriétés peuvent être
des propriétés spatiales, temporelles et/ou alphanumériques. Un lien peut être établi entre les propriétés et
l'entité associée. Il est possible de concevoir ce lien en décrivant une structure de l'entité alphanumérique.
Structuration d'une entité alphanumérique
Les approches de structuration des entités alphanumériques se focalisent sur la représentation d'objets
réels en objets conceptuels. L'UML ore plusieurs opportunités allant dans ce sens. Il est utilisé pour dénir
de nombreux modèles statiques (i.e., les diagrammes UML) pour décrire les aspects structurels des objets. La
structure de l'objet permet d'indiquer les composantes de l'objet, ainsi que ses propriétés. Cette structuration
est dénommée `structuration orientée objet' [Pierret-Golbreich, 1988]. Par la structuration orientée objet,
un objet est représenté conceptuellement par une `Classe', et cette dernière (la classe) peut être structurée en
sous-structures (i.e., structuration hiérarchique). Nous pouvons voir cette structuration hiérarchique suivant
plusieurs formes. Nous choisissons de focaliser sur deux formes : l'agrégation et l'héritage.
 L'agrégation est une association qui représente une relation d'inclusion structurelle ou comportemen-
tale d'un élément : objet composite, dans un ensemble : les composants gure 1.14.
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Figure 1.14  Structuration d'une entité alphanumérique sous la forme d'une agrégation de classes.
 L'héritage décrit une relation entre une classe générale : classe mère, et une (ou plusieurs) classe
spécialisée(s) : sous-classe(s) gure 1.15.
Figure 1.15  Structuration d'une entité alphanumérique sous la forme d'un héritage de classes
À ce stade, la même question vient se poser concernant la validité des propriétés de l'entité alphanu-
mérique au regard de chaque structuration. Pour une entité alphanumérique représentée par une structure
d'agrégation, une propriété est-elle valide pour l'objet composite ? pour les composants ? gure 1.16.
Pareillement, pour une entité alphanumérique représentée par une structure d'héritage, une propriété
est-elle valide pour la classe mère ? pour les sous-classes ? gure 1.17.
Ces deux structures peuvent être présentées conjointement dans un diagramme de classe. [Del Mondo
et Mainguenaud, 2016] proposent un modèle de graphe pour formaliser les interactions entre les classes d'un
diagramme de classe. Ils concentrent l'étude sur l'héritage et l'inclusion spatiale dans un diagramme de
classe. Ils représentent l'inclusion spatiale par une association binaire entre deux classes.
Le modèle de graphe proposé modélise les classes en n÷uds et les liens entre elles en arcs. Un arc
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Figure 1.16  Problème de validité de propriétés en fonction des niveaux de la structure d'agrégation.
Figure 1.17  Problème de validité de propriétés en fonction des niveaux de la structure d'héritage.
est orienté d'une classe à une autre. La classe d'origine de l'arc est appelée classe source (e.g., la classe
mère dans un héritage), et la classe de destination est appelée classe cible (e.g., une sous-classe dans un
héritage). Les propriétés sont ensuite présentées sur les arcs sous forme d'étiquettes.
Finalement, le tableau 1.5 montre que les approches de représentation d'une entité alphanumérique
sous forme d'une composition de plusieurs entités, sous forme d'une structure d'agrégation et sous forme
d'héritage satisfont notre attente de dénir une entité comme une structure à diérents niveaux. L'analyse
montre aussi qu'une association de propriétés aux entités alphanumériques est possible et les propriétés
examinées sont de diérentes dimensions.
Certaines approches proposent des classications de propriétés suivant des critères diérents au critère
du type dimensionnel (i.e., propriétés qualitatives, quantitatives, en extension, en intension, continues et
discrètes). Dans notre étude, nous choisissons de traiter les propriétés en extension et en intention. En fait,
le comportement d'une propriété, par rapport à la structure d'entité, peut changer si sa valeur est considérée
en extension ou si elle est considérée en intention.
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Dans cette partie, nous avons montré que l'entité alphanumérique peut être dénie suivant diérentes
déclinaisons. D'où la nécessité d'avoir notre propre dénition englobant tout type d'entité alphanu-
mérique possible. En l'occurrence, du point de vue de cette thèse, la dénition récursive des entités
alphanumériques complexes peut répondre à ce besoin.
De surcroît, nous avons montré qu'une entité alphanumérique peut être caractérisée par un ensemble
de propriétés et peut être structurée suivant diérentes façons : compositionnelle, agrégation
et héritage. Nous considérons que l'approche de [Del Mondo et Mainguenaud, 2016], peut être
utile pour étudier le rapport logique entre les propriétés et les niveaux de structuration d'une entité
alphanumérique. Nous choisissons de traiter les deux structures, agrégation et héritage, en ce qui
concerne la structuration d'entité alphanumérique.
En n de compte, nous considérons qu'une entité alphanumérique peut être dénie récursivement à
partir d'autres entités alphanumériques.
Dénition 3. Entité alphanumérique
Une entité alphanumérique est une association entre un objet, abstrait ou concret, et un ensemble de
propriétés caractérisant cet objet. Ces propriétés peuvent être de diérentes dimensions (i.e., proprié-
tés spatiales, temporelles et/ou alphanumériques). Une entité alphanumérique doit avoir au moins
une propriété alphanumérique et elle peut être dénie récursivement en fonction d'autre(s) entité(s)
alphanumérique(s). Une entité alphanumérique peut être structurée suivant la structuration orientée
objet : une classe d'objets composée de plusieurs sous-classes d'objets.
Par exemple, l'entité Joueur est une entité alphanumérique représentant l'objet joueur, composée
d'autres entités alphanumériques (e.g., gardien, joueurs de champ, remplaçant), avec l'ensemble de
propriétés {legende : sp, DateNaissance : tp, couleurMaillot : an}.
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Entité Propriété
Approches
structuration classication
caractérisation
avec des
propriétés
classication
Entité sémantique [Saval et al., 2009] - - - + - -
Entité thématique/
descriptive/ fonctionnelle
[Le Hellaye et al., 1999]
[Yeh, 1999]
[Galinié et al., 2004]
- - - + - -
Information contextuelle [Harbelot et al., 2014] - - - + - -
Extension sémantique [Stell et Worboys, 1998] - - - + - -
Annotation [Dayan et Ross, 2016] - - - + - -
Entité concrète/ abstraite
[Simons, 1981]
[Corsini et al., 1984]
[Loux, 1986]
[Asher, 1989]
- - - + - -
Classe d'entités,
classe simple/complexe
+++ + + ++
Propriété qualitative/
quantitative
[Lardon et al., 1999]
[Bittner, 2002]
- - - + + +
Propriété en extension/
en intention
[Del Mondo et Mainguenaud, 2016] - - - + + -
Propriété continue/
discrète
[Brisaboa et al., 2001] - - - + - -
Structure d'agrégation [Pierret-Golbreich, 1988] +++ + + ++
Structure d'héritage [Pierret-Golbreich, 1988] +++ + + ++
Dénition récursive +++ + - -
Propagation de
propriétés
[Del Mondo et Mainguenaud, 2016] +++ + + ++
Tableau 1.5  Comparatif des diérentes approches de dénition d'entités alphanumériques et de propriétés, basé sur
les critères mentionnés dans le tableau 1.2.
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1.1.4 Synthèse
Cette section a répondu à deux grandes questions : (1) comment les entités sont-elles dénies ? et (2)
comment les entités sont-elle structurées ?
Dénition des entités
Nous avons montré que dans la littérature chaque type d'entité a plusieurs déclinaisons et diérentes
dénitions, et qu'il est possible d'associer un ensemble de propriétés aux entités. À cet égard, nous avons
proposé nos propres dénitions, à base récursive, pour chaque type d'entité. Cette dénition récursive nous
permet de généraliser la dénition d'une entité. Nous supposons qu'une entité, peu importe son type, peut
être simple ou complexe composée d'entités simples. Une entité complexe peut être composée d'une entité
simple ou de rien (i.e., nul), et puis récursivement d'une entité complexe avec une autre entité simple
gure 1.18.
Figure 1.18  Structuration récursive des entités complexes
Pour chaque type d'entité, nous avons cité un ensemble de propriétés. Ces propriétés nous serviront
dans notre processus de la gestion de la cohérence. Une question doit être posée concernant le rôle joué par
le type de la propriété sur la gestion de la cohérence : le type de la propriété (i.e., type dimensionnel
ou autre classication) a-t-il un impact sur le gestion de la cohérence ? Le chapitre 2 prend en
charge la classication des propriétés et répond à cette question. Il démontre le caractère fondamental du
type de propriété dans notre approche de la gestion de la cohérence.
Structuration des entités
Dans la littérature, diérentes structures d'entités ont été proposées. Ces structures sont à diérents
niveaux. Une entité spatiale peut avoir la structure ensembliste et la structure topologique. Une entité tem-
porelle peut avoir la structure d'intervalle temporel et la structure topologique. Une entité alphanumérique
peut avoir deux formes de structuration orientée objet, l'agrégation et l'héritage. À ce stade, nous choisis-
sons la structuration ensembliste, pour structurer nos entités spatiale, la structuration d'intervalle
temporel, pour structurer nos entités temporelles, et les deux structures d'agrégation et d'héritage, pour
structurer nos entités alphanumériques.
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En parallèle, cette partie a montré qu'un phénomène peut être spatial, temporel ou alphanumérique.
Alors, que se passe-t-il lors de la manipulation de diérentes dimensions ensemble ? Dans la littérature il
existe des modèles et des opérateurs qui permettent d'intégrer la dimension spatiale avec la dimension
temporelle et/ou avec la dimension alphanumérique. La question qui se pose est : ces modèles et ces opérateurs
gèrent-ils la cohérence de données ?
Dans les deux parties qui suivent, nous présentons une analyse des modèles et des opérateurs à notre
disposition intégrant les diérentes dimensions. Nous allons examiner si ces modèles et ces opérateurs gèrent,
ou non, la cohérence de données.
1.2 Modélisation de données
La modélisation est le processus de simplication d'une part de la réalité pour en fournir une repré-
sentation simpliée exploitable par des SIGs. Une modélisation répond toujours à une nalité exprimée ou
non. La simplication de la réalité donne une réduction, la réduction fait disparaitre des informations et il
faudrait prendre en considération la quantication de cette mesure (gure 1.19).
Figure 1.19  Processus de modélisation
La modélisation se fait par l'intermédiaire d'un modèle. Les scientiques réduisent la complexité d'un
phénomène par la conception d'un modèle qui ne retient que les éléments jugés essentiels pour conserver
une compréhension du phénomène étudié. Un modèle décrit un système par son état et par son évolution
prévisible. À cet égard, le problème de la validité de données sera de plus en plus compliqué, et important,
en intégrant les dimensions ensemble.
Par conséquent, dans cette partie nous cherchons des modèles qui satisfont les deux critères (1) d'inté-
gration de dimensions et (2) de la gestion de la cohérence, tableau 1.6.
En fait, un modèle peut représenter chaque dimension à part, dans ce cas la modélisation est dite
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unidimensionnelle et le modèle est dénommé unaire. Il peut représenter une intégration de deux ou trois
dimensions, dans ce cas la modélisation est ditemultidimensionnelle et le modèle est dénommé binaire ou
ternaire respectivement. Que ce soit unidimensionnelle ou multi-dimensionnelle, l'approche de modélisation
doit prendre en considération la gestion de la cohérence de données tableau 1.6.
Étant donné que notre approche est sémantique par liaisons entre les dimensions, la modélisation unaire
ne peut nous servir que pour comprendre comment chaque type d'entité a été modélisé dans la littérature.
sp le modèle présente-t-il des données spatiales ?
tp le modèle présente-t-il des données temporelles ?
Modélisation
unidimensionnelle
Unaire
an le modèle présente-t-il des données alphanumériques ?
sp+tp
le modèle présente-t-il une intégration de la dimension
spatiale avec la dimension temporelle ?
sp+an
le modèle présente-t-il une intégration de la dimension
spatiale avec la dimension alphanumérique ?
Binaire
tp+an
le modèle présente-t-il une intégration de la dimension
temporelle avec la dimension alphanumérique ?
Modélisation
multidimensionnelle
Ternaire sp+tp+an
le modèle présente-t-il une intégration de la dimension
spatiale avec les dimensions temporelle et alphanumérique ?
Gestion de la
cohérence
le modèle gère-t-il la cohérence de données ?
Tableau 1.6  Critères de modélisation
En nous basant sur ces critères, nous allons dresser un tableau comparatif de l'ensemble des modèles
à examiner. Ce tableau est muni de deux qualitatifs permettant de qualier un modèle (M) sous la forme
suivante : Mik où i est un qualitatif représentant le niveau de modélisation envisagé par le modèle, qui peut
avoir les valeurs suivantes :
 1 pour les modèles unaires (M1)
 2 pour les modèles binaires (M2)
 3 pour les modèles ternaires (M3)
Et k est un qualitatif représentant le niveau de satisfaction du modèle étudié, qui peut avoir les signes
Mi+ et M
i
− selon que le modèle considéré gère (M
i
+) ou non (M
i
−) la cohérence de données.
D'abord nous présentons une analyse des modèles unaires (M1) (partie 1.2.1). Ensuite nous présen-
tons une analyse desmodèles binaires (M2) (partie 1.2.2). Puis nous présentons une analyse desmodèles
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ternaires (M3) (partie 1.2.3). Enn nous terminons cette partie de modélisation par une synthèse (partie
1.2.4).
1.2.1 Modèles unaires (M1)
La modélisation unaire vise à représenter chaque dimension à part. Elle permet alors de représenter
chaque type d'entités à part.
Les diérents modèles de chorèmes [Brocard, 1993], comme par exemple le chorème  frontière  et le
chorème  dynamique du territoire , orent des capacités de représentation schématique d'entités spatiales.
Parmi les modèles temporels, nous trouvons le modèle du calendrier utilisé pour représenter une col-
lection d'intervalles [Leban et al., 1986]. Un calendrier est une subdivision hiérarchique du temps [Claramunt
et Jiang, 2000a] dénie par une hiérarchie d'intervalles temporels non intersectés [Chandra et al., 1994].
Outre que cela, le modèle (T,R) d'[Allen, 1983] permet de représenter l'ensemble R de relations entre
un ensemble T d'intervalles.
[Galinié et al., 2004] dans leurs travaux distinguent entre trois types d'entités : une entité spatiale
(ES) représentant une entité spatiale simple localisée géométriquement, une entité fonctionnelle (EF)
représentant une entité spatiale complexe composée d'une ES avec sa fonction archéologique, et une entité
temporelle (ET) représentant la dimension temporelle. En fait, les auteurs ont initialement armé qu'un
lien existe entre l'ES et l'EF, et que le temps est un attribut sur ce lien. Mais pour gérer les redondances,
temporelles et spatiales, le temps est ensuite modélisé en une entité séparée.
Clairement, ce type de modélisation ne répond jamais à nos attentes où nous envisageons un couplage
entre les dimensions, qui n'est pas satisfait ici vis-à-vis avec la gestion de la cohérence de données. Mais nous
ne pouvons pas l'ignorer puisque notre approche est compositionnelle à base récursive, dans le sens où
nous allons composer nos entités de façon récursive. Alors, nous allons avoir besoin de construire chaque
type d'entité à part.
1.2.2 Modèles binaires (M2)
Généralement, la modélisation binaire sert à étudier l'impact d'une dimension sur une autre. À ce
stade, l'un des points de la littérature est d'avoir un environnement intégrant plusieurs types de données :
représentation multidimensionnelle.
Une modélisation binaire où la dimension temporelle est l'une des deux dimensions est appelée dyna-
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mique, sinon elle sera appelée statique.
L'objectif de la modélisation dynamique binaire est d'orir une vision double, horizontale et verticale,
des phénomènes. La vision horizontale correspond à l'intégration de l'une des deux dimensions spatiale
et alphanumérique avec la dimension temporelle qui, à son tour, assure la vision verticale. Des prismes
spatio-temporels ont vu le jour pour modéliser cette interaction entre la dimension spatiale et la dimension
temporelle. Nous citons par exemple, les modèles time-geography, espace temporel et perturbation.
Le time-geography [Hägerstrand, 1970, Michelin, 2004, Richer et Palmier, 2012] modélise l'espace par
un plan en 3 coordonnées (x, y, z) : deux coordonnées, x et y, sont réservées pour la représentation spatiale,
et une troisième, z, est réservée pour le temps [Chardonnel, 2001].
[Claramunt et Jiang, 2000b] proposent le modèle d'espace temporel. Un espace temporel est une
combinaison conceptuelle entre la dimension spatiale et la dimension temporelle dénotée e(r, i) où r représente
une région spatiale valide dans un intervalle i de temps. La région spatiale r est représentée par son intérieur
et sa frontière. L'intervalle temporel i est représenté par son intérieur et ses extrémités. L'importance de ce
modèle est qu'il ore un ensemble d'opérateurs de manipulation. Les opérateurs sont sous forme de relations
inspirées des relations topologiques spatiales et temporelles, et une combinaison de ces relations.
[Tanguy et Napoli, 2016] proposent un modèle spatio-temporel pour représenter les perturbations ma-
ritimes. Les perturbations sont modélisées sous forme d'entités spatio-temporelles (les auteurs utilisent
le terme d'objet spatio-temporel). Une entité spatio-temporelle (i.e., une perturbation) a les propriétés sui-
vantes : une forme (propriété alphanumérique), une extension spatiale (propriété spatiale) et une temporalité
(propriété temporelle). En se basant sur la typologie de [Claramunt et Thériault, 1995], [Tanguy et Napoli,
2016] distinguent entre 4 types d'entités spatio-temporelles (i.e., 4 types de perturbations). Les entités
spatio-temporelles statiques, ne produisent aucune évolution dans le temps. Les entités spatio-temporelles
en déplacement, cas où le centroide se déplace pendant la durée de la perturbation. Les entités spatio-
temporelles en expansion/rétraction, où le centroide se déplace et l'extension spatiale s'évolue au cours du
temps. Et les entités spatio-temporelles en déplacement et en diusion, où l'entité se diuse et se déplace
dans l'espace.
Une modélisation statique binaire représente une entité spatiale comme une composition de deux parties :
une partie spatiale et une partie alphanumérique. [Brisaboa et al., 2001] dénissent un modèle d'entité
géographique (appelé objet géographique par les auteurs) intégrant la dimension spatiale avec la dimension
alphanumérique. Une entité géographique est un couplage entre un ensemble de propriétés spatiales et
autres alphanumériques. Par exemple, l'entité géographique Ville avec les propriétés spatiales localisation et
extension spatiale, et les propriétés alphanumériques salinité et type de végétation.
Que ce soit dynamique ou statique, ces modèles ne répondent pas totalement à nos attentes. Bien que
les modèles binaires examinés précédemment orent un environnement d'intégration de dimensions, mais
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peu d'entre eux permettent la manipulation, et tous ces modèles ne gèrent pas la cohérence.
Par ailleurs, [Del Mondo et al., 2013] ont développés le modèle de graphe de [Géraldine Del Mondo et al.,
2010] avec une représentation graphique spatio-temporelle explicite, en distinguant les relations de liations
basées sur l'identité [Homsby et Egenhofer, 1997, Hornsby et Egenhofer, 2000] et les relations topologiques
entre les régions [Egenhofer et Franzosa, 1991, Randell et al., 1992] dérivées des relations spatiales [Freeman,
1975]. Le modèle est enrichi par (1) un ensemble d'opérateurs alphanumériques pour manipuler les graphes :
union, intersection et jointure de graphes ; et (2) un ensemble de contraintes d'intégrité assurant la consistance
d'un graphe spatio-temporel avec la réalité qu'il représente. Les contraintes sont classiées en deux catégories :
contraintes de modèle liées à la liation, et contraintes sémantiques [Bravo et Rodriguez, 2012] dépendantes
de l'application. Cette étude prend en compte (1) la satisfaction des contraintes d'intégrité proposées, et (2)
la réponse cohérente des requêtes de base de données spatio-temporelle ; des algorithmes de consistances ont
été, pour ces buts, proposés.
Mais, la cohérence gérée dans ce travail est au niveau de contradictions de contraintes d'intégrité, ce qui
est hors portée de cette thèse où nous envisageons une cohérence (1) au niveau de la validité de l'information
et (2) après application d'opérateurs. Dès lors, nous ne considérons pas que ce travail gère la cohérence de
données (dans le sens dédié par cette thèse).
1.2.3 Modèles ternaires (M3)
Aussi, la modélisation ternaire sert à répondre aux questions posées par la modélisation binaire (i.e.,
impact de dimensions entre elles et représentation multidimensionnelle). Par contre, contrairement à la
modélisation binaire qui peut être dynamique ou non, la modélisation ternaire est toujours dynamique
(intégration de trois dimensions y compris la dimension temporelle).
[Rodier et Saligny, 2007] ont développé le modèle d'ES-EF de [Galinié et al., 2004] en proposant une
modélisation tri-dimensionnelle. Cette modélisation décompose une information (il s'agit d'une information
archéologique) selon une dimension spatiale, une dimension fonctionnelle (i.e., alphanumérique) et une di-
mension temporelle : le modèle d'Es-EF-ET. Une telle combinaison tri-dimensionnelle est dénommée :
entité urbaine (ou objet urbain selon les auteurs) [Bailly, 1974, Bonglioli et Rosso, 1997, Sébastien,
2001], ou `forme urbaine' en typologie [Borie et al., 1982, Genestier, 1988, Raynaud, 1999]. Cette modélisa-
tion est inspirée de la triade de [Peuquet, 1994]. Il s'agit d'une logique dénissant une entité géographique
par une structure triadique en trois axes : Quoi - Où - Quand. Le Quoi détermine la nature de l'entité ;
le Où détermine l'emplacement de l'entité ; le Quand détermine le temps de l'entité. Cette triade a été la
base pour diérents travaux [Egenhofer et Golledge, 1998, Thériault et Claramunt, 1999, Ott et Swiaczny,
2001, Panopoulos et al., 2003].
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Ce type de modélisation (i.e., la modélisation ternaire) ore une capacité pour intégrer les trois dimen-
sions ensemble, mais le problème de la gestion de la cohérence reste toujours ignoré. Ainsi, il faut enrichir
la modélisation par un ensemble d'opérateurs de manipulation.
Finalement, le tableau 1.7 montre qu'aucun modèle examiné précédemment satisfait complètement nos
attentes résumées par l'intégration de diérentes dimensions et de la gestion de la cohérence de données
après manipulation.
Modèles Niveau de satisfaction
Chorèmes [Brocard, 1993] M1−
Calendrier M1−
(T,R) [Allen, 1983] M1−
ES [Galinié et al., 2004] M1−
EF [Galinié et al., 2004] M1−
ET [Galinié et al., 2004] M1−
Time-geography [Chardonnel, 2001] M2−
Perturbation [Tanguy et Napoli, 2016] M2−
Espace temporel [Claramunt et Jiang, 2000a] M2−
Entité géogrpahique [Brisaboa et al., 2001] M2−
Graphe [Del Mondo et al., 2013] M2−
Es-EF-ET [Rodier et Saligny, 2007] M3−
Triade de Peuquet [Peuquet, 1994] M3−
Tableau 1.7  Comparatif des diérents modèles, basé sur les critères mentionnés dans tableau 1.6
1.2.4 Synthèse
Dans cette section, nous avons présenté et analysé un ensemble de modèles de représentation des entités
spatiales, temporelles et alphanumériques. Nous avons classié ces modèles en trois classes, unaires, binaires
et ternaires, suivant que la modélisation représente chaque dimension à part (unaire), ou une intégration
bidimensionnelle (binaire) ou tridimensionnelle (ternaire).
Même si les modèles unaires ne permettent pas d'intégrer diérents types de données (i.e., diérentes
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dimensions), ils servent comme apport pour comprendre comment les entités sont-elles modélisées.
Les modèles binaires et ternaires présentent des capacités d'intégration de dimensions. Cette capacité
est -parfois- accompagnée par un ensemble d'opérateurs de manipulation. Mais tous les modèles examinés
ne gèrent pas la cohérence de données.
L'objectif initial et essentiel de ces modèles est de représenter les informations plutôt que de les ma-
nipuler. Alors, il sera mieux d'examiner les approches de manipulations pour savoir si elles apportent un
pas en avant dans la gestion la cohérence de données manipulées. C'est dans cette perspective que la partie
suivante (i.e., partie 1.3) se penche.
1.3 Manipulation de données
La manipulation de données signie d'appliquer à ces données diérentes opérations. Une opération
sert soit (1) pour gérer une entité (e.g., sélectionner les composants d'une entité spatiale), soit (2) pou
relier deux entités ensemble par une relation (e.g., identier la relation topologique entre deux entités
spatiales). En fait, une relation entre deux entités peut être transformée en un opérateur. Le nom de la
relation représente le nom de l'opérateur ; les opérandes sont les entités en relation gure 1.20. Nous allons
nous intéresser à ces deux aspects de manipulation. Dans ces deux aspects, le fait d'opérer sur un ensemble
de données (i.e., application d'un opérateur) permet d'obtenir en résultat un ensemble d'informations selon
un modèle de données.
Figure 1.20  Une relation entre deux entités, Entité1 et Entité2, peut être considérée comme une opération entre
les deux entités. Le nom de l'opérateur est le nom de la relation. Les opérandes de l'opérateur sont les entités en
relation.
Plusieurs opérateurs de manipulation sont disponibles. Les opérateurs se déclinent en trois catégories :
opérateur unaire entre entités de même type, dans ce cas la manipulation est dite unidimensionnelle,
opérateur binaire entre entités de deux types diérents (i.e., spatiale-alphanumérique, spatiale-temporelle
ou temporelle-alphanumérique), dans ce cas la manipulation est dite multidimensionnelle, et opérateur
ternaire entre entités de trois types diérents (i.e., spatiale-temporelle-alphanumérique), dans ce cas la
manipulation est dite multidimensionnelle.
Nous nous sommes intéressés à avoir des opérateurs permettant de passer d'un niveau vers un autre
dans une même structure. Nous avons déjà expliqué que la validité d'une propriété est liée au niveau où
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elle se situe. Par conséquent, après avoir appliqué un opérateur, il faut prendre en considération la gestion
de la validité des propriétés dans le modèle du résultat. En nous basant sur ces critères, résumés dans le
tableau 1.8, nous allons dresser un tableau comparatif de l'ensemble des approches à examiner. Évidemment,
la priorité est d'avoir des manipulations orant la capacité de déplacer entre les niveaux.
sp la manipulation gère-t-elle des données spatiales ?
tp la manipulation gère-t-elle des données temporelles ?
Manipulation
unidimensionnelle
Unaire
an la manipulation gère-t-elle des données alphanumériques ?
sp+tp
la manipulation gère-t-elle une intégration de la dimension
spatiale avec la dimension temporelle ?
sp+an
la manipulation gère-t-elle une intégration de la dimension
spatiale avec la dimension alphanumérique ?
Binaire
tp+an
la manipulation gère-t-elle une intégration de la dimension
temporelle avec la dimension alphanumérique ?
Manipulation
multidimensionnelle
Ternaire sp+tp+an
la manipulation gère-t-elle une intégration de la dimension
spatiale avec les dimensions temporelle et alphanumérique ?
Déplacement entre les niveaux
la manipulation permet-t-elle de se déplacer
entre les niveaux d'une structuration ?
Tableau 1.8  Critères de manipulation
Ce tableau est muni de deux qualitatifs permettant de qualier une approche de manipulation (ou un
ensemble d'opérateurs) (O) sous la forme suivante : Oik où i est un qualitatif représentant le niveau de
manipulation envisagé, qui peut avoir les valeurs suivantes :
 1 pour les manipulations unaires (O1)
 2 pour les manipulations binaires (O2)
 3 pour les manipulations ternaires (O3)
Et k est un qualitatif représentant le niveau de satisfaction de la manipulation étudiée, qui peut avoir
les signes Oi+, O
i
− selon que l'approche considérée permet de déplacer entre les niveaux (M
i
+) ou non (M
i
−).
D'abord nous présentons une analyse de la manipulation unaire (O1) (partie 1.3.1). Ensuite nous
présentons une analyse de la manipulation binaire (O2) (partie 1.3.2). Puis nous présentons une analyse
de la manipulation ternaire (O3) (partie 1.3.3). Enn nous terminons cette partie de manipulation par
une synthèse (partie 1.3.4).
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1.3.1 Manipulation unaire (O1)
Les approches de manipulations unaires s'intéressent à représenter les relations existant entre les entités.
Nous pouvons avoir alors un ensemble d'opérateurs spatiaux sous forme de relations spatiales entre les
entités spatiales, d'opérateurs temporels sous forme de relations temporelles entre les entités temporelles,
et d'opérateurs alphanumériques sous forme de relations alphanumériques entre les entités alphanumé-
riques.
Opérateurs spatiaux
Une relation spatiale spécie comment les entités spatiales sont situées dans l'espace les unes par
rapport aux autres [Freeman, 1975, Mark et Egenhofer, 1994]. Une relation spatiale peut être topologique,
directionnelle ou de distance. Nous nous concentrons sur les relations topologiques dans les travaux que
nous allons examiner.
Plusieurs études sont consacrées aux relations topologiques entre les entités spatiales. Les meilleurs
travaux dirigés dans ce sens partent de la logique de Region Connection Calculus (RCC8) représentant
8 relations de base possibles entre deux entités spatiales (régions), soient X et Y [Randell et al., 1992]
gure 1.21 :
 DisConnected (DC ) : cas où X et Y sont non connectées,
 Externally Connected (EC ) : cas où X et Y sont extérieurement connectées en frontières,
 EQual (EQ) : cas où X est égale à Y,
 Partially Overlapping (PO) : cas d'un chevauchement entre X et Y,
 Tangential Proper Part (TPP) cas où X est à l'intérieur de Y et ayant une frontière tangente à Y,
 Tangential Proper Part inverse (TPPi) : l'inverse de TPP, cas où Y est à l'intérieur de X et
ayant une frontière tangente à X,
 Non-Tangential Proper Part (NTPP) : cas où X est à l'intérieur de Y et sans frontière tangente
à Y,
 Non-Tangential Proper Part inverse (NTPPi) : l'inverse de NTPP, cas où Y est à l'intérieur de
X et sans frontière tangente à X.
Ces relations peuvent être utilisées sous forme d'opérateurs. Les opérateurs PO, TPP, NTPP, TPPi
et NTPPi permettent de passer d'un niveau à un autre. Par exemple, l'opérateur PO prend deux entités
spatiales et donne en résultat une nouvelle entité représentant l'intersection entre ces deux entités. Il permet
enn de se déplacer d'un niveau à un autre : déplacement du niveau de l'entité spatiale vers un sous-niveau
de cette entité (parce que l'entité résultante de l'intersection spatiale entre deux entités spatiales est incluse
dans les deux entités). La signature de cet opérateur est la suivante :
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Figure 1.21  RCC8 : relations topologiques qualitatives entre deux régions spatiales
PO : X×Y → Z où X, Y et Z sont des entités spatiales et X ∩ Y = Z.
Le problème de validité de données peut s'imposer après application d'un opérateur spatial (i.e., une re-
lation spatiale). Par exemple, considérons deux entités spatiales représentant le pays organisateur de la coupe
du monde et une zone touristique, soient PaysOrganisateur et ZoneTouristique respectivement. Comme nous
l'avons démontré dans la partie Entité (Partie 1.1), chacune des entités, PaysOrganisateur et ZoneTouris-
tique, peut avoir un ensemble de propriétés. supposons l'application de l'opérateur d'intersection spatiale
PO entre ces deux entités : PO(PaysOrganisateur, ZoneTouristique).
La question que nous posons est la suivante : pour l'intersection spatiale entre ces deux entités, qui
représente le résultat de l'opérateur PO, quelle(s) propriété(s) allons-nous associer ? Autrement dit, parmi
les propriétés des entités opérandes (i.e., PaysOrganisateur et ZoneTouristique), lesquelles restent valides
pour l'entité résultante (i.e., pour l'intersection) ?
De façon analogue, une relation peut être établie entre deux entités temporelles, et la même question
du problème de validité de données doit se poser lors de la manipulation temporelle.
Opérateurs temporels
Raisonner sur le temps n'est qu'un raisonnement sur les entités temporelles. Une relation temporelle
est un rapport représentant l'état entre deux entités temporelles. Elle est symbolisée par un connecteur
temporel.
Dans ce domaine de recherche, la majorité des travaux partent de l'Algébre d'Allen qui propose 13
relations temporelles qualitatives entre deux intervalles convexes de temps (6 relations de base avec leurs
opposés et une relation d'égalité), soient X et Y [Allen, 1983, Allen et Hayes, 1985] gure 1.22 :
 before : cas où X se déroule avant Y,
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 meets : cas où X rencontre Y,
 overlaps : cas d'un chevauchement entre X et Y,
 equals : cas où X est égale à Y,
 contains : cas où Y se déroule pendant X,
 contained by : cas où X se déroule pendant Y,
 starts : cas où X démarre Y,
 ends : cas où X termine Y.
Figure 1.22  Algèbre d'Allen : relations qualitatives entre deux intervalles temporels.
Pareillement aux relations topologiques spatiales, les relations temporelles peuvent être utilisées sous
forme d'opérateurs. Les opérateurs overlaps, contains, contained by, starts et ends permettent de passer d'un
niveau de structuration à un autre. Par exemple, l'opérateur contains prend deux intervalles de temps (i.e.,
deux entités) et retourne l'intervalle qui est à l'intérieur de l'autre. En fait, il représente l'inclusion tempo-
relle entre deux entités temporelles. Il permet enn de se déplacer d'un niveau à un autre : déplacement du
niveau de l'entité X vers un sous-niveau Y (parce que Y est inclus dans X). La signature de cet opérateur
est la suivante :
contains : X×Y → Y où X et Y sont deux entités temporelles et Y ⊂ X.
Le problème de validité de données peut s'imposer après application d'un opérateur temporel (i.e.,
une relation temporelle). Par exemple, considérons deux entités temporelles représentant l'année 2018 et le
mois Juillet de cette même année, soient respectivement IntervalleI et IntervalleJ les intervalles de temps
représentant ces deux entités. Comme nous avons montré dans la partie Entité (Partie 1.1), chacune des
entités, IntervalleI et IntervalleJ, peut avoir un ensemble de propriétés. Supposons l'application de l'opérateur
contains sur ces deux entités : contains(IntervalleI, IntervalleJ). La relation d'inclusion temporelle entre ces
deux entités n'est qu'une opération d'inclusion temporelle entre elles : contains(IntervalleI, IntervalleJ).
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La question que nous posons est la suivante : pour l'inclusion temporelle entre ces deux entités, qui
représente le résultat de l'opérateur contains, quelle(s) propriété(s) allons-nous associer ? Autrement dit,
parmi les propriétés des entités opérandes (i.e., IntervalleI et IntervalleJ), lesquelles restent valides pour
l'entité résultante (i.e., pour l'inclusion) ?
Mais encore, une relation peut être établie entre deux entités alphanumériques, et la même question du
problème de validité de données peut se poser lors de la manipulation alphanumérique.
Opérateurs alphanumériques
Dans le domaine de l'alphanumérique, il existe plusieurs familles d'opérateurs. Nous trouvons, par
exemple sans s'y limiter, la famille d'opérateurs classiques de gestion de bases de données : les opérateurs
relationnels [Nguyen et Meier, 2006]. Comme exemple de ces opérateurs, l'opérateur de sélection de n-
uplets (i.e., σ), l'opérateur de projection (i.e., Π), l'opérateur de jointure (i.e., ./). Une base de données est
composée d'un ensemble de relations sous forme de TABLEs. Chaque TABLE est composée d'un ensemble
de colonnes. Les colonnes représentent les propriétés. L'application des opérateurs relationnels permet de
passer d'un niveau à un autre dans une TABLE. Par exemple, la projection permet de sélectionner un sous-
ensemble de l'ensemble de colonnes. Une telle application est contrainte de critères spéciques (i.e., critères
de projection). Nous pouvons imaginer un critère de type validité de données : projection dans le but d'avoir
que les colonnes représentant les propriétés valides.
Nous trouvons aussi la famille d'opérateurs logiques (i.e., les connecteurs logiques) [Tarski et Corco-
ran, 1986, McGee, 1996], dérivés de la logique de prédicats : conjonction (∧), disjonction (∨), négation
(¬) et implication ( =⇒ ). La famille d'opérateurs modaux, dérivés des logiques modales [Chagrov,
1997],  et son dual O. Comme exemples de logiques modales, la logique aléthique (opérateurs de pos-
sible et nécessaire), la logique temporelle (opérateurs de parfois et toujours), la logique épistémique
(opérateurs de croit que et soit que) et la logique déontique (opérateurs de est permis et est obliga-
toire) [Bailhache, 1991]. Le problème de ces opérateurs est qu'ils ne permettent pas de changer le niveau
de structure. En fait, ces logiques modales se sont imposées pour un objectif nal de la représentation de
l'incertitude inhérente au raisonnement logique.
Ajoutons encore, un opérateur de sélection (selection) est utilisé pour passer d'un niveau à un autre
dans les structures hiérarchiques d'agrégation et d'héritage : déplacement du niveau de la classe mère vers
un sous-niveau de sous-classes. Cet opérateur peut avoir une signature diérente selon les besoins grâce au
polymorphisme [Sobolewski, 1896]. Prenons comme exemple deux applications possibles pour l'opérateur
selection :
selection : nomClasseMere → classeMere où nomClasseMere représente le nom de la classe mère et
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classeMere représente la classe mère.
selection : nomClasseMere → {sous-classes} où nomClasseMere représente le nom de la classe mère et
{sous-classes} représente un sous-ensemble de sous-classes de la classe mère.
Le problème de validité de données peut s'imposer après application d'un opérateur alphanumérique. Par
exemple, considérons une entité alphanumérique représentant l'objet stade de football, soit Stade (i.e., classe
Stade). Un stade de football peut être composé d'un ensemble d'installations : agrégation d'installations,
soit l'entité Installation représentant un objet installation (i.e., classe Installation). Une classe Installation
est une sous-classe de la classe mère Stade. Comme nous avons montré dans la partie Entité (Partie 1.1), la
classe mère (i.e., Stade) peut avoir un ensemble de propriétés. La question que nous posons est la suivante :
après avoir sélectionner un sous-ensemble d'installations, qui représente le résultat de l'opérateur selection,
quelle(s) propriété(s) allons-nous associer ? Autrement dit, parmi les propriétés de l'entité opérande (i.e.,
Stade), lesquelles restent valides pour l'entité (ou les) résultante(s) ?
Le passage entre les niveaux et le problème de validité de données sont plus compliqués si les entités
opérandes sont de types diérents, par exemple de deux types diérents : manipulation binaire.
1.3.2 Manipulation binaire (O2)
La manipulation binaire consiste à appliquer un opérateur sur deux dimensions (i.e., sur deux types
diérents d'entités). À cet égard, dans la littérature nous trouvons un ensemble d'opérateurs spatial-
alphanumériques, alphanumérique-temporels et spatial-alphanumériques. De façon parallèle, les
approches de manipulations binaires se divisent en deux déclinaisons : une approche d'intégration de
deux types diérents d'opérateurs, et une approche sémantique partant d'une dimension (i.e., d'un
type d'opérateur spécique, e.g., spatial) et dépendant de la sémantique d'une autre dimension.
La première approche est la plus causante. En fait, elle ne demande que de combiner deux relations en-
semble pour renvoyer par une nouvelle relation. Comme exemple d'opérateurs spatial-alphanumériques,
[Bittner, 2002] a présenté un ensemble d'opérateurs en combinant les relations spatiales qualitatives et les
relations temporelles qualitatives, ce qui en a résulté un ensemble de relations spatio-temporelles qua-
litatives : SPST (Same Place Same Time), DPST (Dierent Place Same Time), SPDT (Same Place
Dierent Time), DPDT (Dierent Place Dierent Time).
Comme exemple d'opérateurs alphanumérique-temporels, nous pouvons remarquer l'utilisation de
l'opérateur de liation, concept initialement proposé par [Fortes, 1959] pour représenter les liens familiaux
(i.e., les descendances). Cet opérateur, par sa dénition conceptuelle, est à la fois alphanumérique et temporel.
En fait, il représente des liens (familial, de succession, etc.) en fonction du temps.
De plus, [Navathe et Ahmed, 1988] développent un sur-ensemble de SQL, le TSQL orant un ensemble
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d'opérateurs temporels pour manipuler les informations dans une base de données temporelles (e.g., com-
paraison d'intervalles temporels). Ces opérateurs opèrent sur les horodateurs (time-stamp-based operators).
La deuxième approche demande une conception double sens-structure. Comme exemple d'opérateurs
spatial-alphanumériques, [Del Mondo et Mainguenaud, 2015] dans le modèle de graphe présentent un
opérateur de ZooIn sémantique permettant de changer le niveau d'abstraction sémantique qui représente
l'inclusion et l'héritage des entités spatiales. Cet opérateur est initialement un opérateur spatial (inspiré de
l'opérateur de ZoomIn géographique), et ensuite il est déni en tenant compte la sémantique de structuration
alphanumérique organisationnelle d'agrégation (i.e., inclusion spatiale) et d'héritage.
Évidemment, la première approche ne permet pas un passage entre les niveaux de structuration, ce que
permet la deuxième.
1.3.3 Manipulation ternaire (O3)
La conception et la dénition des opérateurs ternaires est toujours un challenge. D'ailleurs, nous pouvons
remarquer une approche de redénition d'opérateurs de type spécique de façon à ce que l'opérateur prend
en charge des entités de dimensions diérentes de la dimension à laquelle il appartient. Dans ce sens, nous
trouvons la redénition de la relation de liation pour représenter le lien de succession existant entre
diérentes représentations d'une même entité spatiale à diérents moments du temps [Spéry et al., 2001, Sriti
et al., 2005].
La redénition d'opérateur n'apporte aucun sens ni dans le passage entre les niveaux de structuration, ni
dans la validité de propriétés. Par conséquent, nous n'irons pas plus loin dans cette approche de manipulation.
Finalement, le tableau 1.9 montre que la littérature est riche en manipulation unaire, binaire et ternaire
où un ensemble d'opérateurs de manipulations est disponible. Il montre que certains opérateurs unaires
permettent de se déplacer entre les niveaux de structure d'une entité. Il montre aussi que dans la manipulation
binaire, seuls les opérateurs qui suivent l'approche sémantique sont pertinents pour cette étude. En fait, ils
permettent d'appliquer un opérateur suivant une sémantique précise. Le tableau 1.9 montre ainsi que la
manipulation ternaire ne présente aucun opérateur remarquable.
1.3.4 Synthèse
Cette section a répondu à deux grandes questions : (1) quelles sont les diérentes approches de
manipulations existantes et dans quelle approche se décline cette thèse ? et (2) existe-t-il des opérateurs
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Approches de manipulation Niveau de satisfaction
RCC8 [Randell et al., 1992] O
1
+
Algèbre d'Allen
[Allen, 1983]
[Allen et Hayes, 1985]
O1+
Opérateurs relationnels [Nguyen et Meier, 2006] O1+
Opérateurs logiques
[Tarski et Corcoran, 1986]
[McGee, 1996]
O1+
Opérateurs modaux
[Chagrov, 1997]
[Bailhache, 1991]
O1+
Selection O1+
Approche d'intégration
d'opérateurs
[Bittner, 2002]
[Fortes, 1959]
[Navathe et Ahmed, 1988]
O2−
Approche sémantique [Del Mondo et Mainguenaud, 2016] O2+
Manipulation ternaire
[Spéry et al., 2001]
[Sriti et al., 2005]
O3−
Tableau 1.9  Comparatif des diérentes approches de manipulation, basé sur les critères mentionnés dans le ta-
bleau 1.8.
permettant de se déplacer d'un niveau de structuration d'entité à un autre ?
Approches de manipulations
Dans cette section, nous avons présenté et analysé un ensemble de modèles de manipulations des entités
spatiales, temporelles et alphanumériques. Nous avons classié ces approches en trois grandes approches,
manipulation unaire, manipulation binaire et manipulation ternaire, suivant que la manipulation représente
chaque dimension à part (unaire), ou une intégration bidimensionnelle (binaire) ou tridimensionnelle (ter-
naire) de dimensions.
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Les opérateurs de manipulation unaires que nous avons examinés ne traitent pas les liens entre les di-
mensions (liens inter-dimensionnels). L'approche de manipulation binaire sémantique ouvre la porte sur une
manipulation basée sur des liens inter-dimensionnels. Nous nous situons dans cette approche. La manipula-
tion ternaire ne présente aucune utilité pour cette thèse, en fait elle est hors portée de cette thèse, elle peut
être un objectif à long terme du travail.
À cet égard, nous allons choisir un ensemble d'opérateurs de manipulation unaire an d'illustrer les
concepts dans la suite de cette thèse. Le choix de ces opérateurs sera conditionné par leur appartenance à
la famille d'opérateurs de manipulation ciblée par cette thèse, à savoir des opérateurs permettant de passer
d'un niveau à un autre dans une structure donnée.
Changement de niveau de structure lors de manipulations
L'analyse montre que la littérature est riche en opérateurs permettant de déplacer d'un niveau de
structure à un autre. Même si les modèles de manipulations unaires que nous avons examinés ne traitent
pas les liens entre les dimensions (liens inter-dimensionnels), mais ils permettent de changer le niveau de
structuration. Nous avons présenté des arguments montrant qu'après application d'un opérateur unaire nous
nous déplaçons d'un niveau à un autre dans une structure d'une entité. Ces arguments prouvent également
que la validité de propriétés peut être mise en cause au regard du déplacement. Alors, la gestion de la
cohérence de données est conséquente lors de manipulation de données.
À ce stade, dans cette thèse nous proposons une solution pour gérer la validité du modèle du résultat
basée sur des liens inter-dimensionnels. Ce qui pose deux questions : (1) Existe-t-il des solutions pour la
gestion de la cohérence sans établissement de liens inter-dimensionnels ? (2) Existe-t-il des travaux antérieurs
à la présente thèse qui gèrent la cohérence via des liens inter-dimensionnels ? Dans la partie suivante nous
répondons à ces questions.
1.4 Cohérence de données
Dans la littérature nous trouvons plusieurs dénitions de la notion de cohérence. Suivant [Smets, 1997],
la cohérence signie l'accord entre les données. Suivant [Gershon, 1998], la cohérence est une mesure dans
laquelle les données sont en concordance entre elles. Ces dénitions enchainent enn sur une même idée de
pertinence et compatibilité entre les données. Par conséquent, un ensemble de données est dit incohérent
si les éléments de données (dans notre contexte les éléments sont des propriétés) sont incompatibles entre
eux ou avec la réalité qu'ils représentent.
La cohérence d'éléments de données rend les données parfaites : la perfection de données [Pearl, 1990].
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Les deux notions de cohérence et de perfection de données font partie de qualité de données. Les données
sont dites de qualités si elles vérient un ensemble de contraintes [Gavignet et al., 2016]. Ces contraintes
sont dépendantes de l'application sous laquelle les données sont associées. Une donnée qui respecte l'ensemble
de contraintes posé est dite valide. Une donnée qui viole une contrainte est dite invalide.
Logiquement, les données valides doivent être conservées et celles invalides doivent être supprimées,
ou au pire des cas doivent êtremodiées. Mais certains domaines essayent d'éviter la suppression de données.
Par exemple, dans le domaine de l'archéologie, les archéologues préfèrent conserver les informations même si
un doute existe quant à leur validité. Pour cette raison, entre la validité de données et son opposé (i.e., la non
validité), il s'établit un niveau de qualication de données qui peut prendre plusieurs formes dont les plus
partagées sont : donnée certaine/incertaine, donnée complète/incomplète, donnée précise (exacte)/imprécise
(inexacte), données contradictoires/non contradictoires, donnée crédible/incrédible, donnée juste/erronée,
donnée ambiguë, donnée à valeur approximée, donnée absurde et sans signication :
 La certitude représente le fait d'avoir une connaissance totale de la valeur réelle des données, alors
que l'incertitude représente une connaissance partielle de la valeur réelle des données [Hunter et Good-
child, 1993, Smets, 1997]. Selon [Gahegan et Ehlers, 2000], l'incertitude est une cause essentielle de
l'incohérence de données. Par exemple, la date de la cérémonie d'ouverture de la coupe du monde est
incertaine un an avant l'année du déroulement de la coupe du monde.
↪→ Une donnée certaine est valide, sinon elle est invalide et doit être supprimée. Pour ne pas la
supprimer, elle peut être qualiée de incertaine.
 La complétude représente la mesure à laquelle les informations sont compréhensives [Thomson et al.,
2005]. L'incomplétude est la carence en informations. Par exemple, nous savons que le lieu du dérou-
lement de la coupe du monde 2018 est en Asie, mais dans quel pays ?
↪→ Une donnée complète est valide, sinon elle est invalide et doit être supprimée. Pour ne pas la
supprimer, elle peut être qualiée de incomplète.
 La précision représente une donnée à valeur exacte [MacEachren, 1992, MacEachren, 1994]. Essen-
tiellement imprécise, mais pas complètement erronée. Par exemple, l'âge du joueur `Kylian Mbappé'
de l'équipe de la France est de 20 ans sachant que la valeur précise est de 19 ans.
↪→ Une donnée précise (ou exacte) est valide, sinon elle est invalide et doit être supprimée. Pour ne
pas la supprimer, elle peut être qualiée de imprécise (ou inexacte).
 La contradiction entre les données représente le fait d'avoir des oppositions entre les informations
oertes par les données. Par exemple le joueur `Kylian Mbappé' est célibataire et nous avons déjà une
information concernant le nom de son épouse.
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↪→ Une donnée qui ne s'oppose avec aucune autre donnée est valide, sinon elle est invalide et doit être
supprimée. Pour ne pas la supprimer, elle peut être qualiée de contradictoire.
 La crédibilité en données est liée à la abilité de la source de données [Thomson et al., 2005]. Les don-
nées peuvent être obtenues de sources diérentes, appelées agents [Smets, 1997], comme par exemple
les documents, les auteurs, les systèmes d'informations, etc. Par exemple, si le directeur du comité
organisateur local de la coupe du monde 2018 `Vitaly Mutko' déclare à propos de la date de début de
la coupe, alors cette information est crédible.
↪→ Une donnée provenant d'une source considérée comme able est valide, sinon elle est invalide et
doit être supprimée. Pour ne pas la supprimer, elle peut être qualiée de incrédible.
 La justesse, ainsi dénommée véracité [Gavignet et al., 2016], représente la divergence entre les don-
nées et la réalité qu'elles représentent [Thomson et al., 2005]. Par exemple, l'information qui dit que
l'équipe gagnant la coupe du monde 2018 est l'équipe de la Croatie est fausse.
↪→ Une donnée juste (i.e., vraie) est valide, sinon elle est invalide et doit être supprimée. Pour ne pas
la supprimer, elle peut être qualiée de erronée.
 L'ambiguïté représente la clarté de l'information. Elle peut prendre la forme de l'imprécision [Good-
child, 1987, White, 2004] en représentant une information pas bien dénie. Par exemple, l'information
`Kylian Mbappé est un joueur' est ambiguë. Un joueur peut être un gardien, un joueur de champs ou
un remplaçant.
↪→ Une donnée claire est valide, sinon elle est invalide et doit être supprimée. Pour ne pas la supprimer,
elle peut être qualiée de ambiguë, ou oue [Smets, 1997].
 L'approximation de données est une autre forme d'imprécision et d'inexactitude. Elle signie que les
informations oertes par les données sont proches de la réalité. Par exemple, l'âge du joueur `Kylian
Mbappé' est dans les années 20.
↪→ Une donnée précise est valide, sinon elle est invalide et doit être supprimée. Pour ne pas la supprimer,
elle peut être qualiée de approximée.
 Les données absurdes et sans signication sont des données qui manquent de logique et ne peuvent
pas être adaptées à la réalité. La valeur d'une donnée absurde est si extrême que l'utilisateur peut
découvrir l'inconsistance instantanément. Par exemple, l'âge du joueur `Kylian Mbappé' est 245 ans.
↪→ Une donnée non absurde et qui a un sens est valide, sinon elle est invalide et doit être supprimée.
Pour ne pas la supprimer, elle peut être qualiée de absurde.
À ce stade, nous tirons deux remarques : (1) la validité de données est liée au domaine de l'étude et
à la forme de l'imperfection souhaitée d'être représentée ; et (2) l'éventail de formes de cohérence citées
CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART 67
1.4. COHÉRENCE DE DONNÉES
partage la notion de validité de données. L'invalidité de données a été ignorée pour des contraintes liées
probablement à la conservation de l'information. Dans cette thèse, nous étudions aussi bien la validité et
l'invalidité de propriétés de données lors du déplacement entre les niveaux de structuration d'entités (par
application d'opérateurs). Plus précisément, nous nous concentrons sur trois genres de validité répondant à
une contrainte logique, une contrainte d'adéquation de la valeur à l'échelle et une contrainte de
cardinalité.
Par conséquent, toute étude concernant la cohérence de données peut nous servir pour élaborer un pro-
cessus pour la gestion de la cohérence. En fait, étant donné que les données peuvent appartenir à diérentes
dimensions (i.e., spatiale, temporelle ou alphanumérique) et qu'une intégration de dimensions est possible,
la gestion de la cohérence peut être faite suivant trois niveaux : un niveau unaire de gestion de cohérence de
données de même type, dans ce cas l'approche est dite unidimensionnelle, un niveau binaire de gestion
de cohérence de données de deux types diérents, dans ce cas l'approche est dite bidimensionnelle et un
niveau ternaire de gestion de cohérence de données de trois types diérents, dans ce cas l'approche est dite
tridimensionnelle.
Nous nous situons dans l'approche bidimensionnelle et nous nous intéressons à gérer la cohérence
de données suivant une démarche sémantique par création de liens sémantiques entre les dimensions
deux à deux. Être intéressé par l'approche bidimensionnelle ne signie pas ignorer les autres approches parce
que l'important est de répertorier les méthodes proposées pour gérer la cohérence.
Peu importe l'approche utilisée (i.e., uni/bi/tri dimensionnelle), un ensemble de règles de cohérence
doit cibler le processus de la gestion de la cohérence. Ces règles doivent se poser en fonction de caractéris-
tiques sémantiques caractérisant la validité de propriétés par rapport aux niveaux de structures de l'entité
auxquelles elles sont rattachées.
En n de compte, un travail de gestion de cohérence doit mettre en pratique la solution proposée. La
mise en ÷uvre permet de valider la méthode proposée. Cela peut être fait sous la forme d'un algorithme,
d'un système ou une application informatique, et cette dernière est la mieux appréciée pour nous.
En nous basant sur ces critères, résumés dans le tableau 1.10, nous allons dresser un tableau comparatif
de l'ensemble des approches à examiner. Les critères de gestion unidimensionnelle et tridimensionnelle ont
moins d'importance pour nous. Ce tableau est muni de deux qualitatifs permettant de qualier une approche
de gestion de cohérence (C) sous la forme suivante : Cik où i est un qualitatif représentant le niveau de la
gestion de cohérence envisagé, qui peut avoir les valeurs suivantes :
 1 pour les approches unidimensionnelles (C1)
 2 pour les approches bidimensionnelles (C2)
 3 pour les approches tridimensionnelles (C3)
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Et k est un qualitatif représentant le niveau de satisfaction de l'approche étudiée, qui peut avoir les
signes Ci++, C
i
+, C
i
− et C
i
−− où :
 C2++ qualie une approche de gestion bidimensionnelle, tenant compte de deux types de validités
(validité et invalidité) de données, traite des contraintes logiques, d'adéquation à l'échelle et/ou de
cardinalité, établit des liens sémantiques entre les dimension, propose des caractéristiques sémantiques
et/ou assure une mise en ÷uvre applicative de la gestion de la cohérence. Sinon l'approche est qualiée
par Ci−−.
 Ci+ qualie une approche de gestion unidimensionnelle ou tridimensionnelle de la cohérence. Sinon
l'approche est qualiée par Ci−.
sp l'approche gère-t-elle la cohérence spatiale ?
tp l'approche gère-t-elle la cohérence temporelle ?
Gestion
unidimensionnelle
de la cohérence an l'approche gère-t-elle la cohérence alphanumérique ?
sp+tp l'approche gère-t-elle la cohérence spatiale-temporelle ?
sp+an l'approche gère-t-elle la cohérence spatiale-alphanumérique ?
Gestion
bidimensionnelle
de la cohérence tp+an l'approche gère-t-elle la cohérence temporelle-alphanumérique ?
Gestion
tridimensionnelle
de la cohérence
sp+tp+an
l'approche gère-t-elle la cohérence
spatiale-temporelle-alphanumérique ?
validié l'approche gère-t-elle la validité ?Type de
validité invalidité l'approche gère-t-elle l'invalidité ?
contrainte logique l'approche gère-t-elle la validité de contrainte logique ?
contrainte d'adéquation de la
valeur à l'échelle
l'approche gère-t-elle la validité de contrainte
d'adéquation à l'échelle ?
Type de
contrainte
contrainte de cardinalité l'approche gère-t-elle la validité de contrainte de cardinalité ?
Liaison sémantique
l'approche établie-t-elle des liens sémantiques
entre les dimensions ?
Règles de cohérence l'approche propose-t-elle des règles pour gérer la cohérence ?
Caractéristiques sémantiques
l'approche caractérise-t-elle sémantiquement le rapport entre
les propriétés et les niveaux de structure ?
Mise en ÷uvre applicative l'approche concrétise-t-elle la solution proposée ?
Tableau 1.10  Critères pour analyser les diérentes approches de gestion de la cohérence.
D'abord nous présentons une analyse des approches de gestion de la cohérence unidimensionnelle
(C1) (partie 1.4.1). Ensuite nous présentons une analyse des approches de gestion de la cohérence
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bidimensionnelle (C2) (partie 1.4.2). Puis nous présentons une analyse des approches de gestion de
la cohérence tridimensionnelle (C3) (partie 1.4.3). Enn nous terminons cette partie de gestion de la
cohérence par une synthèse (partie 1.4.4).
1.4.1 Gestion unidimensionnelle (C1)
Les approches de gestion unidimensionnelle s'intéressent à gérer la cohérence de chaque dimension prise
indépendamment des autres. Nous pouvons avoir alors des méthodes pour gérer la cohérence spatiale,
d'autres pour gérer la cohérence temporelle, et d'autres pour gérer la cohérence alphanumérique.
Cohérence spatiale
En cohérence spatiale, la notion de cohérence est étroitement liée à la qualité de données spatiales
[Pierkot, 2008]. Les travaux se sont concentrés sur l'incertitude et l'incomplétude [Erwig et Schneider,
1997, Harbelot et al., 2014] des données spatiales. L'incertitude de données spatiales représente un doute
entre plusieurs valeurs possibles [Schneider, 1999, Bittner, 2003]. [Pauly et Schneider, 2004] organisent les
données spatiales incomplètes en trois catégories : les points incomplets, les régions incomplètes et les lignes
incomplètes. Une incomplétude de ces données peut causer une déformation de cartes géographiques, ce
qui aecte en n la résolution cartographique.
Des pistes de recherche, [Kainz, 1995, Jeansoulin, 1997a, Jeansoulin, 1997b, Ubeda, 1997, Puricelli,
2000], introduisent la notion de cohérence logique qui englobe deux types de cohérences : la cohérence
géométrique liée à la forme des entités spatiales, et la cohérence topologique liée à la structuration
topologique et les relations topologiques entre les entités spatiales. À ce stade, des solutions sont proposées
pour gérer la consistance de relations spatiales topologiques entre deux entités spatiales. Ces solutions ne
servent pas l'objectif visé par cette thèse. En fait, la cohérence gérée par ces solutions se focalise sur la
gestion des contradictions topologiques entre les entités.
De plus, [Cullot et al., 2003] identient l'existence de deux notions sources d'incohérence de données :
la notion de point de vue, permettant d'identier les informations pertinentes, et la notion de résolution,
permettant de connaître le niveau de détails au-dessous duquel l'information n'est pas pertinente.
Cohérence temporelle
La cohérence temporelle se décline en deux catégories : la cohérence des entités temporelles et la
cohérence des relations temporelles entre les entités temporelles. En cohérence d'entités temporelles,
nous trouvons l'incertitude et la contradiction entre les entités. En cohérence des relations, nous trouvons
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l'imprécision, l'incertitude, l'unicité et la permanence de la relation temporelle, ainsi que les contradictions
entre les relations temporelles.
La plupart des travaux dans le domaine temporel se concentrent sur l'étude de relations qualitatives
d'Allen. Sachant que les relations d'Allen permettent de préciser le rapport entre deux intervalles de temps
(i.e., entre deux entités temporelles), mais elles semblent être inecaces pour représenter le rapport temporel
entre deux entités temporelles à inscription temporelle vague ou imprécise.
[Allen, 1983] représente l'incertitude par l'absence de la validation d'une information temporelle, ou sur
la relation inhérente entre deux entités temporelles. Il utilise la disjonction de relations pour représenter
les relations qui sont indénies ou incertaines [Allen, 1983].
L'unicité de la relation temporelle signie avoir une et une seule relation temporelle entre deux entités
temporelles. Par exemple, la relation `est avant' doit être unique entre deux entités temporelles représentant
la cérémonie d'ouverture et la cérémonie de fermeture. Allen qualie l'existence de plusieurs relations tem-
porelles entre deux entités temporelles par la notion d'imprécision signicative. L'unicité de relation a
été proposée comme solution pour résoudre des problèmes liés à l'incertitude, l'imprécision ainsi que l'ordon-
nancement temporel des entités. [Van Beek, 1992] propose la notion de scénario cohérent pour représenter
l'unicité d'une relation temporelle. Un scénario cohérent est un scénario présentant une seule relation entre
deux entités temporelles.
La contradiction temporelle représente le fait d'avoir des contraintes temporelles, entre les entités tem-
porelles, mutuellement contradictoires [Vilain, 1982]. Par exemple, la cérémonie d'ouverture de la coupe du
monde est avant la cérémonie de fermeture ; la cérémonie de fermeture est avant les vacances d'été ; les
vacances d'été sont avant la cérémonie d'ouverture.
Pour résoudre ces problèmes, Allen, ainsi que d'autres pistes se basant sur les travaux d'Allen [Nebel
et Bürckert, 1995, Meiri, 1996, Van Beek et Manchak, 1996, Stock, 1998], ont proposé des algorithmes
pour détecter les incohérences des relations temporelles. À titre d'exemple, la théorie de la pertinence
temporelle de [Sperber et Wilson, 1989] : une théorie appliquée au calcul de l'ordonnancement temporel
des procès (i.e., états et événements) dans les discours [De Saussure, 2003]. Ces travaux ont souvent comme
objectif d'éviter les contradictions entre les relations temporelles, et de satisfaire les contraintes tempo-
relles (e.g., un intervalle IntervalleI doit débuter avant la n d'un intervalle IntervalleJ), ce qui est loin
d'être le cas d'étude de cette thèse.
À ce point, dans la littérature la validité temporelle prend deux formes : la permanence de la rela-
tion temporelle et l'actualité de l'information temporelle. [McTaggart, 1908] représente la validité
temporelle comme étant la permanence de relations temporelles. À cet égard, [McTaggart, 1908] classie
les relations temporelles en deux classes : les relations permanentes et les relations non permanentes.
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Une relation permanente reste valide à partir du moment où elle a été établie. Par exemple, si la cérémonie
d'ouverture se déroule avant la cérémonie de fermeture, alors l'entité cérémonie d'ouverture reste toujours
avant l'entité cérémonie de fermeture. Une relation non permanente ne reste valide qu'au niveau de la période
temporelle qu'elle représente. Par exemple, un événement qui se déroulera au futur ne restera pas forcément
toujours au futur, à un moment donné l'événement sera au présent, voire après au passé.
L'actualité signie la qualité de fraîcheur de l'entité temporelle : elle identie si l'entité est ancienne-
ment ou récemment déroulée. Les deux notions d'instants et d'intervalles permettent d'identier l'actualité
temporelle d'un phénomène. Examiner l'actualité d'un phénomène est une façon pour juger de la validité
temporelle des phénomènes. En base de données, l'actualité détermine les dates de la dernière mise à jour
et de la validité de données [Guptill, 1995].
Cohérence alphanumérique
La majorité des études de la cohérence alphanumérique s'intéressent à assurer une cohérence de données
enregistrées dans un SGBD. Il existe plusieurs types de SGBD : les SGBD orientés objet, les SGBD hiérar-
chiques, les SGBD relationnels-objets, les SGBD relationnels et les SGBD non relationnels (i.e., NoSQL).
Sachant que l'utilisation des trois premiers types de SGBD est restée très limitée, les deux derniers présentent
toujours un centre d'intérêt.
Un SGBD relationnel a une structure composée de schémas avec des relations entre eux, les schémas
relationnels, et il est caractérisé par les propriétés d'ACID (Atomicité, Cohérence, Isolation et Durabilité)
[Haerder et Reuter, 1983, Redmond, 1998]. Les propriétés ACID garantissent l'exécution able des opérations
(i.e., transactions) sur les données. Particulièrement, la propriété de cohérence assure à chaque transaction
la conservation du statut de validité de données du système. Toute manipulation de données doit être valide
en respectant les règles dénies par le SGBD. Ces règles peuvent être aussi des contraintes d'intégrité.
Par contre, un SGBD non relationnel ne présente aucune capacité de structuration de données. À cet égard,
la cohérence de données est importante de plus pour les SGBD relationnels.
Nous pouvons diérencier entre deux niveaux de cohérence : un niveau de cohérence de schémas, et
un niveau de cohérence entre les données. Le premier niveau peut être assuré à travers d'un contrôle de
types et de structures où des travaux existent tenant compte de la cohérence deméta-bases [Heiler et al.,
1996] et/ou de schémas deméta-base. Une méthode d'enrichissement sémantique des schémas de méta-
base basée sur une idée d'intégration sémantique permet de faciliter la mise en correspondance des schémas
et réduire les ambiguïtés d'interprétation [Bonjour et al., 1994, Parent et Spaccapietra, 1996]. [Spaccapietra
et al., 1992] présentent un langage permettant l'identication des correspondances et la détection des conits
entre les éléments des schémas de méta-base, le langage d'Assertion de Correspondance Interschémas
(ACI).
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Le deuxième niveau peut être assuré à travers un contrôle sémantique de liens logiques entre les
données. C'est autour ce niveau-là que cette thèse s'articule. La méthode la plus utilisée dans un SGBD
relationnel est l'utilisation des règles d'intégrité. La dénition de contraintes d'intégrité est essentielle
pour être sûr qu'un modèle de données est consistant par rapport à la réalité qu'il représente. Ces contraintes
assurent un niveau de sémantique qui devra être intégré. L'importance de ces contraintes se traduit par le
fait qu'elles peuvent être exécutées automatiquement par le SGBD lui même.
Au regard d'un ensemble de contraintes d'intégrité, un problème de satisfaction de ses contraintes se
pose. La satisabilité est un problème de raisonnement classique qui s'applique aux contraintes d'intégrité.
Le problème de satisfaction consiste à déterminer (1) si l'ensemble de contraintes d'intégrité ne présente pas
de contradictions internes [Eswaran et al., 1976, Bry et Manthey, 1986] et (2) s'il n'existe pas de redon-
dance de contraintes [Hainaut, 2005, Hainaut, 2012]. [Bravo et Rodriguez, 2012] étudient la satisabilité
de contraintes d'intégrité concernant les relations topologiques [Grigni et al., 1995]. Cette étude montre que
la satisabilité de toutes les contraintes topologiques est généralement un problème dicile. Dans un tel cas,
la satisfaction pourra être assurée sur un sous-ensemble spécique de l'ensemble de contraintes. Les gestion-
naires de base de données l'appellent tolérance d'incohérence. Le concept de tolérance d'incohérence est
éliminé de notre considération. Pour nous, une propriété est soit valide, soit invalide.
Une technique classique pour vérier la satisfaction des contraintes est de générer des requêtes sélec-
tionnant les tuples inconsistants. Le problème de cette méthode est qu'il va falloir proposer au moins
une requête pour chaque type de contrainte. De plus, cette méthode ne prend pas en compte le fait que
des requêtes similaires peuvent être combinées ensemble. [Del Mondo et al., 2013] optimisent cette méthode
en proposant de combiner plusieurs contraintes par une seule requête, ou de regrouper plusieurs conditions
reétant une même contrainte. En fait, [Del Mondo et al., 2013] introduisent une formalisation de contraintes
d'intégrité pour une base de données spatio-temporelle. Ils analysent aussi le problème de la satisabilité
d'un ensemble de contraintes d'intégrité et orent des algorithmes pour vérier la consistance d'une instance
de base de données spatio-temporelle.
[Del Mondo et al., 2013] classient les contraintes en contraintes de modèle et contraintes séman-
tiques. Les contraintes de modèle assurent le niveau de cohérence de schémas. Par exemple, les contraintes
de clés primaires et étrangères (e.g., unicité de clé), les contraintes référentielles, les contraintes de domaines,
les contraintes de cardinalité (e.g., non nullité). Les contraintes sémantiques assurent le niveau de cohérence
entre les données. Par exemple, la relation de liation entre les entités spatiales.
Le problème de cohérence sémantique entre les données sera plus compliqué lors de mise à jour ou
lors d'intégration de données. Pour garantir la cohérence de données après une opération de mise à jour,
une solution classique consiste à utiliser des déclencheurs [Pierkot, 2008]. Les déclencheurs permettent de
déclencher une opération conséquente suite à une première opération (mise à jour) sur la base [Gardarin,
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2003]. L'objectif de l'opération déclenchée est d'appliquer un ensemble de règles garantissant la cohérence
de la base de données.
L'intégration de données peut être établie sur un ensemble de données déjà existant, intégration
interne, ou avec de nouvelles données, intégration externe. L'intégration hétérogène de données dif-
férentes, avec des dimensions diérentes, rend encore l'intégration plus compliquée que dans le cas d'une
intégration homogène pour des données de même dimension. Une des conséquences d'intégration de don-
nées est le conit d'intégration [Kim et Seo, 1991, Spaccapietra et Parent, 1991, Colomb, 1997, Ram et
Ramesh, 1999, Hsiao et al., 2014]. [Sheeren, 2005] considère que ce problème est lié à l'indépendance entre
les bases de données.
L'indépendance des bases de données géographiques pose le problème du manque de cohérence entre les
diérentes bases de données. An de garantir une intégration cohérente de données, il faut être capable de
détecter les diérences de représentation et les interpréter. En cas d'incohérence, des stratégies de nettoyage
de données [Servigne et al., 2000], d'autres de révision de données [Doukari et Jeansoulin, 2007] ou des
approches de tolérance d'incohérence, sont appliquées. Le nettoyage de données est l'opération de détection
et de correction (ou suppression) d'erreurs. Les approches classiques de nettoyage utilisent les contraintes
d'intégrité, les statistiques ou l'apprentissage automatique pour nettoyer les données.
Sachant que les solutions présentées (e.g., les déclencheurs, la méthode de nettoyage de données) peuvent
garantir une validité de données, mais elles présentent néanmoins un problème important. Elles se sont
imposées pour examiner la cohérence de données après avoir enregistré (ou en parallèle) les données dans
la base de données. L'idéal est d'assurer la cohérence de données après toute opération de manipulation et
avant l'enregistrement de résultats. Nous présentons dans cette thèse une contribution allant dans ce sens.
1.4.2 Gestion bidimensionnelle (C2)
L'approche bidimensionnelle vise à étudier la cohérence entre deux dimensions en établissant un lien
entre ces deux dimensions. Dans cette thèse nous nous sommes intéressés à lier sémantiquement les dimen-
sions : les liaisons sémantiques. Le concept de liaison sémantique signie avoir un rapport logique entre
les dimensions. Les dimensions sont représentées par des entités avec un ensemble de propriétés. Établir une
liaison sémantique entre deux dimensions peut se produire en établissant un rapport logique entre les entités,
entre les propriétés ou entre les entités et les propriétés.
Un rapport logique a pour objectif d'étudier la validité d'une propriété (ou d'un ensemble de proprié-
tés) par rapport aux niveaux de structuration des entités. Ce rapport est décrit par une caractéristique
sémantique caractérisant la façon dont la propriété se décline par rapport à chaque niveau. L'ensemble de
caractéristiques sémantiques est ensuite utilisé pour élaborer un ensemble de règles assurant la cohérence de
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données, spéciquement après application d'opérateurs : les règles de cohérence. Une règle de cohérence
permet d'identier le modèle de données associé au résultat de l'application d'un opérateur. Le respect de
ces règles permet d'assurer la cohérence du modèle du résultat. La littérature montre que le problème du
rapport logique entre les propriétés et les niveaux de structuration est toujours d'actualité.
• [Michel MAINGUENAUD, 1994] étudie le rapport logique entre une propriété et les niveaux des structures
ensembliste et topologique de l'entité en proposant la caractéristique sémantique logiquement appropriée.
Par un concept de Granule , [Michel MAINGUENAUD, 1994] dénit la validité d'une propriété sur
l'ensemble et les sous-ensembles de la représentation spatiale par deux caractéristiques sémantiques :
Integrality et Subset respectivement. Par un concept de Topology , il dénit la validité d'une propriété
sur l'intérieur, la bordure et la globalité (i.e., intérieur+bordure) par trois caractéristiques sémantiques :
Interior, Boundary et Global respectivement.
Par contre, [Michel MAINGUENAUD, 1994] ne prend pas en considération les sur-ensembles. Il se contente
de l'ensemble et les sous-ensembles seulement. Ainsi, [Michel MAINGUENAUD, 1994] ne prend pas en
considération l'extérieur de l'entité. Il se contente de l'intérieur et de la bordure seulement.
• [Claramunt et Mainguenaud, 1999] étudient la validité des propriétés alphanumériques en fonction des
niveaux de structuration d'un graphe. La structure d'un graphe permet de modéliser un réseau spatial
(e.g., réseau de lignes aériennes ou réseau de routes). Un réseau est composé d'un ensemble d'entités
spatiales (e.g., aéroports) liées entre elles. Un graphe permet de représenter chaque entité spatiale par un
n÷ud et le lien entre deux entités spatiales par un lien entre les n÷uds respectives des entités.
Un réseau peut avoir un ensemble de propriétés alphanumériques (e.g., la condition générale d'un voyage).
Chaque n÷ud et chaque lien entre deux n÷uds peut avoir aussi un ensemble de propriétés alphanumé-
riques.
Des opérateurs permettent de manipuler un réseau. Les auteurs s'intéressent aux opérateurs de composi-
tion et décomposition du réseau. L'opérateur de composition permet de composer un réseau à partir
d'un ensemble de n÷uds et les liens entre eux. L'opérateur de décomposition permet d'obtenir un
sous-ensemble de n÷uds et/ou des liens d'un réseau. À ce stade, les auteurs étudient la propagation de
propriétés lors de ces manipulations.
[Claramunt et Mainguenaud, 1999] proposent 4 caractéristiques sémantiques caractérisant la validité des
propriétés de réseaux, n÷uds et liens par rapport à la structure de graphe :Global, SubsetN,L SubsetN
et SubsetL :
 une propriété de réseau est qualiée par Global si elle est valide pour l'intégralité du réseau, et elle
n'est pas valide pour un sous-ensemble de n÷uds et/ou de liens dans le réseau.
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 une propriété de lien est qualiée par Global si elle est valide pour l'intégralité du lien, et elle n'est
pas valide pour un sous-ensemble de n÷uds qui composent les liens.
 une propriété de réseau est qualiée par SubsetN,L si elle est valide aussi bien pour l'intégralité du
réseau que pour n'importe quel sous-ensemble de n÷uds et/ou de liens du réseau.
 une propriété de réseau est qualiée par SubsetN si elle est valide pour n'importe quel sous-ensemble
de n÷uds du réseau et elle n'est pas valide pour les liens du réseau.
 une propriété de lien est qualiée par SubsetN si elle est valide pour n'importe quel sous-ensemble
de n÷uds qui composent le lien du réseau.
 une propriété de réseau est qualiée par SubsetL si elle est valide pour n'importe quel sous-ensemble
de liens du réseau et elle n'est pas valide pour les n÷uds du réseau.
Cette étude ne peut pas être classiée dans le cadre de liaison sémantique. En fait, (1) la structure de
réseau ne représente pas une structure d'une entité prise à part, mais elle représente la structuration d'un
ensemble d'entités (i.e., de n÷uds). Et (2) le rapport logique est étudié entre les propriétés et l'intégralité
des entités et pas l'intégralité d'une seule entité.
De plus, ce travail considère que toute propriété est du type alphanumérique. Par exemple, la durée du
voyage qualiant un lien entre deux n÷uds (i.e., deux aéroports) est une entité alphanumérique suivant
cette approche.
• [Lecoq et Mainguenaud, 2003] présentent une intégration entre les systèmes spatiaux et les systèmes de
traitement d'images. Une image représente une intégration entre une (ou plusieurs) représentation(s)
spatiale(s) avec un ensemble de propriétés de types spatiales et/ou alphanumériques. Une image a une
architecture composée d'un contexte (i.e., background), représentant l'aspect spatial de l'image (i.e.,
la représentation spatiale), un ensemble de propriétés appelées textuelles (i.e., textual) (spatiales et/ou
alphanumériques), et autres éléments qui sont jugés comme non nécessaires par les auteurs (i.e., none).
Cette étude s'intéresse à la cohérence graphique qui signie avoir une pertinence entre les propriétés
textuelles et la représentation graphique dans le contexte, et cela après manipulation de l'image.
Un ensemble d'opérateurs permet de manipuler les images. Par exemple, l'intersection entre deux images.
La question abordée par ce travail est la suivante : après avoir appliqué un opérateur d'image, quelles sont
les propriétés textuelles à devoir présenter sur l'image résultante ? Les auteurs remarquent que certains
opérateurs d'images suivent la même sémantique que des opérateurs spatiaux (i.e., l'intersection entre
deux images représente l'opérateur d'intersection spatiale). Partant de ce fait, les auteurs proposent une
approche de gestion de cohérence graphique partant de la gestion de cohérence spatiale.
À ce stade, les auteurs protent du processus de gestion de cohérence établi par [Michel MAINGUE-
NAUD, 1994] pour caractériser les propriétés textuelles. Ils intègrent les deux notions de Topology et
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de Granule pour qualier les propriétés. Par conséquent, une propriété textuelle peut être qualiée par
une caractéristique sémantique sous forme de combinaison de deux caractéristiques sémantiques. La pre-
mière suit le concept de Topology, et la deuxième suit le concept de Granule : <Topology :[2, in, lim],
Granule :[inte, ss]>, avec 2, in et lim réfèrent à Interior+Limit, Interior et Limit respectivement, et inte
et ss réfèrent à Integrality et Subset respectivement.
À partir de cela, les auteurs qualient premièrement toutes propriétés, puis ils élaborent un tableau de
règles de cohérence pour chaque opérateur spatial. Ils montrent que chaque opérateur peut avoir des
règles spéciques. Ensuite, ils classient les propriétés de façon diérente suivant leur appartenance
graphique : background, textual ou none. Et après ils appliquent un opérateur d'images qui manipule
le contexte (i.e., le background). Enn, pour gérer la cohérence des propriétés textuelles, ils reprennent
les résultats des règles de cohérence spatiales, spéciques à l'opérateur spatial équivalent à l'opérateur
d'image appliqué, pour conserver juste les propriétés considérées comme valides en résultat.
Clairement, cette approche ne se situe pas dans un contexte de liaison sémantique. Par contre, l'importance
de cette étude est qu'elle montre que les règles de cohérence doivent être établies en fonction de la
spécication de l'opérateur appliqué. Ainsi, l'étude montre que chaque opérateur peut avoir un ensemble
de règles de cohérence diérent d'un autre opérateur.
• [Lecoq et Mainguenaud, 2009] généralisent l'approche de [Michel MAINGUENAUD, 1994] en développant
la dénition de la représentation spatiale pour qu'elle couvre des représentations plus développées.
Ils partent de l'hypothèse que toute variation de la représentation spatiale doit aboutir à une variation
de caractéristiques sémantiques. Ces variations représentent la représentation spatiale composite et la
représentation spatiale non simplement complexe.
La représentation spatiale composite représente un ensemble de régions connexes et sans chevau-
chement spatial. Une propriété peut être alors valide pour l'intégralité de l'ensemble de régions, pour
n'importe quel sous-ensemble de régions, ou pour un sous-ensemble spécique de régions. Ils caracté-
risent ses faits par les caractéristiques sémantiquesGranule,GranIntra, ouGranInter respectivement.
La représentation spatiale non simplement connexe représente le cas d'existence d'une zone (e.g.,
région ou partie d'une région) inaccessible. Cette nouvelle représentation présente alors deux limites : les
limites intérieures et les limites extérieures où cette dernière réfère au limites initiales de la représentation
spatiale (i.e., les bordures extérieures, Boundary). Une propriété peut être alors valide pour l'intégralité,
pour les limites extérieures ou pour les limites intérieures. Ils caractérisent ces faits par les caractéristiques
sémantiques Global, Granule, ou GranLimInt respectivement.
En se basant sur ces classications, ils élaborent un ensemble de règles de cohérence permettant de gérer
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la cohérence du modèle de données associé au résultat de l'application d'un opérateur spatial. L'analyse
nale montre plus de restriction de résultats par comparaison avec les résultats obtenus par [Michel
MAINGUENAUD, 1994].
Cette étude représente bien une liaison sémantique entre les dimensions spatiale et alphanumérique. Elle
montre que le fait d'avoir plusieurs niveaux de structuration aide plus ecacement à la gestion de la
cohérence de données.
• [Del Mondo et Mainguenaud, 2016] étudient la propagation de propriétés d'une classe à une autre dans
une hiérarchie d'agrégation et d'héritage. En protant du concept de Granule de [Michel MAINGUE-
NAUD, 1994], [Del Mondo et Mainguenaud, 2016] dénissent deux caractéristiques sémantiques : Global
et Subset. Les caractéristiques proposées aident à décider si la propriété ne peut pas être propagée de
la classe source vers la classe cible ou au contraire elle le peut, respectivement. Les auteurs mentionnent
également la possibilité d'avoir une incertitude ou une imprécision quant à la propagation des pro-
priétés. Pour représenter un tel cas, ils proposent une troisième caractéristique sémantique : Fuzzy. Ces
caractéristiques sémantiques aident à la propagation de propriétés : une propriété peut être propagée de
la classe mère (i.e., classe source) vers les sous-classes, ou non.
Par contre, les auteurs ne distinguent pas les types dimensionnels de propriétés. Pour cette raison, cette
approche est exclue de notre étude.
1.4.3 Gestion tridimensionnelle (C3)
Dans la littérature, la gestion de la cohérence tridimensionnelle se présente sous forme d'approche
généralisée de la gestion de données. [Gavignet et al., 2016] proposent une contribution dans ce contexte.
Ils proposent une modélisation de l'incertitude des connaissances archéologiques en utilisant les logiques
modales et la logique des prédicats.
Dans le domaine de l'archéologie, les objets archéologiques peuvent avoir un ensemble de propriétés
spatiales (e.g., le lieu de naissance et le lieu de décès d'un joueur), temporelles (e.g., la date de naissance
et la date de décès du joueur) et alphanumérique (e.g., l'âge du joueur). Une connaissance représente un
rapport entre une propriété et un sujet (i.e., l'objet archéologique en question). Par exemple, la connaissance
C1=<`Kylian Mbappé' est né en France> signie que le sujet `Kylian Mbappé' a comme lieu de naissance
le pays de la France.
Au regard de diérentes sources de connaissances (reporteurs, documents, etc.), une propriété peut avoir
plusieurs valeurs possibles, ce qui peut donner lieu à une contradiction entre les connaissances, portant sur
la même propriété d'un même sujet, et à un doute quant à la valeur correcte de la propriété. Par exemple,
78 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART
1.4. COHÉRENCE DE DONNÉES
la connaissance C2=<`Kylian Mbappé' est né au Brésil> est contradictoire avec la connaissance C1. Par
conséquent la propriété représentant le lieu de naissance peut avoir un ensemble de valeurs possibles (i.e.,
France ou Brésil) sans être sûr quelle valeur est la valeur correcte (i.e., valide) : la véracité de propriétés.
Dans ce contexte, la véracité d'une connaissance signie la validité de la connaissance. Cette validité peut
être liée à abilité de la source de la connaissance : le rapporteur ou le document source de la connaissance
sont-ils dignes de conance ?
Un processus de validation de connaissances est vivement demandé pour les applications archéologiques.
Un tel processus a comme objectifs de (1) juger sur la validité de connaissances, (2) éviter les contradictions
inhérentes à l'ajout ou à la mise à jour de connaissances et (3) gérer un ensemble de valeurs possibles
résultant de plusieurs connaissances sur un même sujet.
[Gavignet et al., 2016] arment que si la propriété a plusieurs valeurs possibles, alors les valeurs de
cette propriété sont classiées comme incohérents. Ils étudient alors la validité numérique de propriétés.
Pour eux, ils préfèrent classier les connaissances aboutissant à un tel cas comme incertaines à la place
d'incohérentes. En fait, pour eux, ainsi que pour tout archéologue, une connaissance incertaine est acceptable
et peut être conservée dans la base de données archéologique, ce qui n'est pas le cas pour une connaissance
incohérente.
À cet égard, et par l'intermédiaire de la logique modale aléthique et la logique multimodale
épistémique, [Gavignet et al., 2016] classient les propriétés comme incertaines. Les deux logiques utilisées
permettent de vérier la véracité des connaissances : une propriété peut avoir une valeur correcte (via
la modalité aléthique nécessaire ou la modalité épistémique sait que) ou une (ou plusieurs) valeur(s)
incertaine(s) (via la modalité aléthique possible ou la modalité épistémique croit que). Par exemple,
l'utilisation de la modalité nécessaire avec la connaissance C1 (i.e., il est nécessaire que `Kylian Mbappé'
est né en France) conrme la validité de C1. Par contre, l'utilisation de la modalité croit que avec la
connaissance C1 (i.e., un rapporteur croit que `Kylian Mbappé' est né au Brésil) n'arme pas la validité de
C1, mais elle n'arme pas non plus l'invalidité de C1. Pour cela, la notion d'incertitude est utilisée pour
éviter la suppression de la connaissance sans la considérer comme étant juste.
Nous pouvons remarquer que, par inadvertance, les auteurs caractérisent les connaissances (et par
conséquent les propriétés) par les modalités nécessaire que, possible que, sait que et croit que. Sans
doute, les caractéristiques proposées ne suivent aucun lien logique entre les propriétés et les niveaux de
structuration, nous ne pouvons pas alors les considérer comme caractéristiques sémantiques. De plus, les
auteurs arment que si une connaissance est valide dans un contexte, alors elle reste valide dans n'importe
quel autre contexte. Ce qui contredit la voie suivie par cette thèse où nous défendons le fait qu'une propriété
peut être valide pour un contexte (e.g., un niveau de structure) mais pas pour un autre.
De plus, [Gavignet et al., 2016] utilisent les clauses de Horn pour prouver la validité ou non d'une
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connaissance. Ils établissent des règles de cohérence où chaque règle est une clause de Horn [Tärnlund,
1977, de Kleer et Reiter, 1987]. Conceptuellement, les règles dissent que toute connaissance (par conséquent
toute propriété) ayant la caractéristique nécessaire que ou sait que est valide ; et toute connaissance ayant
la caractéristique possible que ou croit que est incertaine (pas forcément valide et pas forcément invalide).
Structurellement, une règle est composée d'un ensemble de conditions (i.e., contraintes). Si les conditions
sont vériées, alors la règle a été respectée, et par conséquent la connaissance est valide (ou invalide en cas
contraire).
[Gavignet et al., 2016] utilisent une méthode de résolution par réfutation, la méthode SLD (Selective
Linear Denite) [Lloyd, 1987, Cohen, 1988] et le concept du tableau sémantique (tableau basé sur un concept
de négation de contraintes) de [Fitting, 1988] pour (1) prouver la validité ou l'invalidité de connaissances et
(2) s'inférer sur de nouvelles connaissances (e.g., âge = date de décès - date de naissance) : la déduction
logique [Finger, 1985]. Mais, les informations inhérentes à partir d'informations incertaines, sont aussi
incertaines.
L'importance unique de cette étude est que les auteurs ont pu mettre en ÷uvre le processus théorique de
la gestion de la cohérence sous forme d'une extension d'un logiciel informatique installé dans une plateforme
collaborative de WikiBridge [Chevalier et al., 2010].
À part deWikiBridge, les travaux examinés dans les approches précédentes, à savoir unidimensionnelle
et bidimensionnelle ne présentent aucune tentative de mise en ÷uvre de processus théoriques de gestion
de cohérence dans une application ou un prototype concret.
Systèmes et logiciels pour la gestion de la cohérence
Dans la littérature nous trouvons plusieurs tentatives mettant en avant la conception et l'implémentation
des systèmes, logiciels et librairies informatiques pour gérer la cohérence de données.
Comme systèmes, nous pouvons citer le système de Time Specialist de [Kahn et Gorry, 1977] et le
système de maintenance de vérité de [Doyle, 1979].
Comme logiciel, le logiciel GeoSPARQL implémente partiellement les relations de RCC8.GeoSPARQL
[Perry et Herring, 2012] est une norme de représentation de l'Open Geospatial Consortium (OGC). Cette
norme permet d'interroger une base de données géospatiales, comme SPARQL [Battle et Kolas, 2012]. L'OGC
présente 7 relations spatiales topologiques qualitatives équivalentes aux relations de l'RCC8 : disjoint (DC ),
overlaps (PO), touch (EC ), equals (EQ), within (TPP, NTPP) et contains (TPPi et NTPPi). La cohérence
dans cette base de données est gérée par un ensemble de contraintes d'intégrité permettant d'éviter les
contradictions topologiques.
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Comme librairie, une implémentation de l'algèbre des intervalles d'Allen a été proposée par [Franke,
2014] sous forme d'une librairie java. Cette librairie implémente aussi un algorithme pour gérer l'incohérence
de relations temporelles. L'incohérence gérée par ce travail ne dépasse jamais la portée de la gestion de
contradictions entre les relations.
Tous les systèmes, logiciels et librairies n'apportent aucune importance pour notre étude par le fait
qu'ils ne sont pas basés sur un concept de lien sémantique entre les dimensions.
Finalement, les tableaux 1.11 et 1.12 montrent qu'aucune approche satisfait complètement nos attentes
résumées dans le tableau 1.10. Ils montrent l'existence des travaux permettant de gérer la cohérence de don-
nées par établissement de liens sémantiques entre les dimensions. Mais les liens examinés sont des liens entre
les deux dimensions spatiale et alphanumérique. Aucune liaison sémantique proposée entre les dimensions
spatiale-temporelle et alphanumérique temporelle. Les liaisons que nous avons trouvées découlent de l'ap-
proche présentée par [Michel MAINGUENAUD, 1994]. Par conséquent, nous allons choisir d'étudier cette
approche an d'établir des liaisons sémantiques binaires entre les dimensions.
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Niveau de satisfaction
Type de validité Type de contrainteApproches de gestion
de la cohérence
Validité invalidité logique
adéquation
à l'échelle
cardinalité
Liaison
sémantique
Caractéristiques
sémantiques
Règles de
cohérence
Mise en
oeuvre
Imprécision
signicative d'Allen
[Allen, 1983]
C
1
++ C
1
−−
Scénario cohérent
[Van Beek, 1992]
C
1
++ C
1
−−
Algorithmes de
détection d'incohérence
temporelle
[Nebel et Bürckert, 1995]
[Meiri, 1996]
[Van Beek et Manchak, 1996]
[Stock, 1998]
C
1
++ C
1
−−
Théorie de la
pertinence temporelle
[Sperber et Wilson, 1989]
C
1
++ C
1
−−
Permanence de
relations temporelles
[McTaggart, 1908]
C
1
++ C
1
−−
L'actualité
[Guptill, 1995]
C
1
++ C
1
−−
Les propriétés
ACID
[Haerder et Reuter, 1983]
[Redmond, 1998]
C
1
++ C
1
−−
Enrichissement
sémantique
[Bonjour et al., 1994]
[Parent et Spaccapietra, 1996]
C
1
++ C
1
−−
Langage
ACI
[Spaccapietra et Parent, 1991]
C
1
++ C
1
−−
Règles
d'intégrité
C
1
++ C
1
−−
Migration
de SGBD relationnel
en SGBD non-relationnel
[Vitolo et al., 2015]
C
1
++ C
1
−−
Propriétés ACID
pour SGBD
non relationnel
[Baker et al., 2011]
[Kanwar et al., 2013]
[Lotfy et al., 2016]
C
1
++ C
1
−−
Tolérance d'incohérence C
1
−−
Sélection de tuples
inconsistants
[Del Mondo et al., 2013]
C
1
−−
Contraintes
sémantiques
[Del Mondo et al., 2013]
C
1
++ C
1
−−
Déclencheurs
[Pierkot, 2008]
[Gardarin, 2003]
C
1
++ C
1
−−
Stratégies de
nettoyage
[Servigne et al., 2000] C
1
++ C
1
++
Stratégies de
révision
[Doukari et Jeansoulin, 2007]
C
1
++ C
1
++
Tableau 1.11  Comparatif des diérentes approches de gestion de la cohérence, basé sur les critères mentionnés dans
le tableau 1.10.
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Niveau de satisfaction
Type de validité Type de contrainteApproches de gestion
de la cohérence
Validité invalidité logique
adéquation
à l'échelle
cardinalité
Liaison
sémantique
Caractéristiques
sémantiques
Règles de
cohérence
Mise en
oeuvre
Rapport logique
propriétés - structuration
ensembliste
[Michel MAINGUENAUD, 1994]
C
1
++ C
1
++ C
1
++ C
1
++ C
1
++ C
1
++
Rapport logique
propriétés -
structuration de graph
[Claramunt et Mainguenaud, 1999]
C
2
++ C
2
++ C
2
++ C
2
−− C
2
++ C
2
++
Intégration systèmes
spatiales - systèmes
images
[Lecoq et Mainguenaud, 2003]
C
2
++ C
2
++ C
2
++ C
2
−− C
2
++ C
2
++
Représentation spatiale
évoluée
[Lecoq et Mainguenaud, 2009]
C
2
++ C
2
++ C
2
++ C
2
++ C
2
++ C
2
++
Rapport logique
propriétés -
structuration hiérarchique
[Del Mondo et Mainguenaud, 2016]
C
2
++ C
2
++ C
2
++ C
2
++ C
2
++ C
2
++
Modèle archéologique
de représentation
de connaissance
[Gavignet et al., 2016]
C
3
++ C
3
−− C
3
++ C
3
++ C
3
++ C
3
++
Time Specialist
[Khal et al., 2017]
C
1
++
Système de maintenance
de vérité
[Doyle, 1979]
C
1
++
GeoSPARQL
[Perry et Herring, 2012]
C
3
++
Librairie d'intervalles
d'Allen
[Franke, 2014]
C
1
++
Tableau 1.12  Comparatif des diérentes approches de gestion de la cohérence, basé sur les critères mentionnés dans
le tableau 1.10.
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1.4.4 Synthèse
Cette section a répondu à trois grandes questions : (1) quelles-sont les diérentes formes de la cohé-
rence de données ? (2) quelles sont les diérentes approches de gestion de la cohérence de données ? et (3)
existe-t-il dans la littérature des liaisons sémantiques bidimensionnelles ?
Formes de la cohérence
La littérature présente une gamme de formes de cohérence de données qui sont dépendant des objectifs
dédiés par les applications. Un état d'incohérence de données peut être présentée sous forme d'incertitude,
d'incomplétude, d'imprécision, de données erronées, d'ambiguïté, d'approximation de valeurs, d'absurdité du
sens, etc. Toutes ces formes partagent la notion de validité de données. Au nal, une donnée est considérée
comme valide si elle satisfaite un ensemble de contraintes liées à la spécication de l'application inhérente.
Nous nous sommes intéressés aux contraintes logique, d'adéquation à l'échelle et de cardinalité de valeur.
Approches de gestion de la cohérence
Chaque dimension peut avoir ses propres méthodes pour gérer la cohérence de données qui lui y appar-
tiennent, suivant une approche unidimensionnelle où chaque dimension est étudiée séparément des autres.
Une liaison sémantique peut être établie entre deux dimensions. La liaison vise à caractériser le rapport
logique entre les deux dimensions en question. Ce rapport est formalisé sous la forme de caractéristiques
sémantiques. Ces dernières qualient la validation d'une propriété par rapport à une entité à condition que
les dimensions de la propriété et de l'entité soient diérentes. Les caractéristiques sémantiques sont ensuite
utilisées pour établir une liste de contraintes formant des règles de cohérences. Les règles sont en fonction
de la spécication de l'opérateur appliqué où chaque opérateur peut avoir ses propres règles. Le respect de
ces règles va garantir que les propriétés, propageant d'un niveau de structure de l'entité à un autre, dans
le modèle du données associé au résultat de l'opérateur sont valides. Cette validité est contrainte alors du
niveau de structuration résultant après la manipulation.
Des liaisons sémantiques binaires sont présentées dans la littérature comme solutions pour gérer la
cohérence entre deux dimensions : manipulation bidimensionnelle. Aucune liaison des liaisons rencontrées
présente la dimension temporelle. Ces liaisons sont plutôt entre la dimension alphanumérique et la dimension
spatiale. Ils partent d'une même étude, l'approche de [Michel MAINGUENAUD, 1994]. Cette étude est
consacrée pour la validité logique. La validité de la contrainte d'adéquation et de la contrainte de cardinalité
n'ont pas été attaquées. La validité de propriétés a été examinée au niveau de l'ensemble et des sous-
ensembles de la représentation spatiale. La notion de sur-ensembles de la représentation a été ignorée.
Ainsi, il s'occupe de la validité au niveau de tous les sous-ensembles sans spécication. Mais une propriété
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peut être valide pour un sous-ensemble spécique sans qu'elle soit valide pour tout sous-ensemble possible
de l'ensemble.
[Michel MAINGUENAUD, 1994] étudie la validité de propriétés de même type par rapport à une autre
propriété de type diérent, alors c'est une déclinaison de type Propriétés VS. Propriété. Mais il peut
exister d'autres déclinaisons, par exemple une déclinaison étudiant la validité de propriétés par rapport à
une entité (déclinaison Propriétés VS. Entité). De plus, les caractéristiques sémantiques proposées pour
les propriétés sont statiques sans possibilité d'avoir des modications de caractéristiques.
Ce travail montre un déplacement descendant (↓) d'un niveau de structure ensembliste vers un
niveau plus bas : de l'ensemble de la représentation spatiale vers un sous-ensemble de la représentation.
Cependant, un déplacement inverse, déplacement ascendant (↑), est aussi possible : passage du niveau
de sous-ensemble vers l'ensemble (ou sur-ensemble).
Pour toutes ces raisons, résumées dans le tableau 1.13, nous allons suivre l'approche de [Michel MAIN-
GUENAUD, 1994] pour établir les liaisons sémantiques restantes. Mais une question à propos de cette étude
reste ouverte : la liaison proposée est-elle orientée d'une dimension vers une autre ? Dans le chapitre suivant
nous allons répondre à cette question en examinant de plus près cette approche dans l'âme de dresser un
cadre formel d'établissement de liaisons sémantiques.
Si l'approche bidimensionnelle ne propose aucune tentative de liaison sémantique avec la dimension
temporelle, alors il n'est pas été surprenant pour nous q'aucune liaison sémantique tridimensionnelle se pré-
sente, suivant nos connaissances, dans la littérature. Par contre, un exemple de manipulation ternaire s'est
présentée sous forme d'un modèle général de gestion de la cohérence de données de trois dimensions. Cette
approche s'est fait dans un contexte archéologique présentant une intégration de trois dimensions d'infor-
mations. Eectivement, cette approche ne présente aucun intérêt pour cette thèse, sauf qu'il présente une
déclinaison opérationnelle sous forme d'une extension d'application permettant de concrétiser le processus
proposé.
1.5 Conclusion
Ce chapitre d'état de l'art a eu comme objectifs de (1) savoir quelles sont les structures possibles
des entités, (2) quel rapport existe-t-il entre les propriétés des entités et leurs structures, (3) comment une
intégration de dimensions est possible, (4) comment une manipulation permet de se déplacer entre les niveaux
de structures des entités, (5) quel eet s'établit sur la validité des propriétés lors ce passage entre les niveaux
et (6) quelles sont les approches de liaisons sémantiques entre les dimensions.
Dans la première partie, nous avons présenté un ensemble de dénitions et de structurations de chaque
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type d'entité. Nous avons montré l'association de propriétés de diérents types aux entités. Nous avons
démontré qu'un eet s'établit, sur la validité des propriétés, lors du passage d'un niveau à un autre.
Dans la deuxième partie, nous avons présenté l'intégration de diérentes dimensions. Cette intégration
n'est qu'une intégration d'entités de diérentes dimensions. Mais nous suivons un sens distinct où nous
considérons que l'intégration de dimensions peut tout simplement se présenter par une entité avec des
propriétés de dimensions diérentes. Nous nous situons alors dans un contexte d'indépendance entre les
dimensions.
Dans la troisième partie, nous avons présenté un ensemble d'opérateurs de manipulation d'entités. Nous
avons montré comment l'application d'une famille précise d'opérateurs aboutit à un déplacement entre les
niveaux de structuration des entités. Nous avons présenté des arguments supportant notre hypothèse que
l'application des opérateurs d'une telle famille peut mettre en cause la validité de propriétés.
Dans la quatrième partie, nous avons fait un tour d'horizon des approches de gestion de la cohérence
de données. Nous voudrions pouvoir proposer un processus permettant de gérer la cohérence de données du
résultat de leur manipulation. Un concept de liaison sémantique a été proposé pour répondre à cette question.
La méthodologie utilisée dans la liaison sémantique alphanumérique-spatiale de [Michel MAINGUENAUD,
1994] nous semble propice à l'élaboration de liaisons restantes. Dans le chapitre suivant, nous allons nous
attacher à comprendre cette approche.
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[Michel MAINGUENAUD, 1994]
an - sp
logique X
adéquation à l'échelle 7
Type de
contrainte
cardinalité 7
ensemble X
sous-ensemble X
sur-ensemble 7
Niveau de
structure
sous-ensemble
unique
7
Propriétés VS. Propriété X
Déclinaison
Propriétés VS. Entité 7
Modication de caractéristiques 7
↓
Passage de l'ensemble
vers un sous-enemble
X
↑
Passage d'un sous-ensemble
vers l'ensemble (un sur-ensemble)
7
Liaison orientée ?
Tableau 1.13  Une liaison sémantique entre la dimension alphanumérique et la dimension spatiale, proposée par
[Michel MAINGUENAUD, 1994].
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Dans le cadre de la gestion de cohérence d'un modèle de Base de Données (BD), peu de travaux s'in-
téressent à la validité du modèle de données associé au résultat de l'application d'un opérateur en présence
simultanée de propriétés dénies sur diérentes dimensions (i.e., spatiale, temporelle et alphanumérique).
Seule l'association de propriétés alphanumériques et spatiales a été partiellement traitée. Nous nous propo-
sons donc ici de traiter les autres associations bidimensionnelles. Concrètement, dans la BD nous allons
avoir un schéma initial contenant par exemple deux entités gure 2.1 :
 une entité PaysOrganisateur représentant le pays organisateur de la coupe du monde, avec ses pro-
priétés, soient population, capitale, et représentation spatiale (representationSpatiale) représentant
respectivement la population, la capitale et la représentation spatiale du pays organisateur.
 une entité ZoneTouristique représentant une zone touristique, avec ses propriétés, soient capaciteHo-
teliere et adresseSiteWeb représentant respectivement la capacité hotelière et l'adresse site web de la
zone touristique.
Nous associons à chaque propriété une caractéristique sémantique, soientCaractéristique1,Caractéristique2,
Caractéristique3, Caractéristique1 et Caractéristique2 respectivement. Des règles de cohé-
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rence permettent d'ajuster les caractéristiques sémantiques pour préciser la validité d'une propriété
après l'application d'un opérateur. En eet, en appliquant une règle, nous décidons de la validité, ou non,
de la propriété au regard de sa caractéristique sémantique (schéma nal, gure 2.1). Pour chaque opérateur
nous allons avoir un ensemble de règles assurant la cohérence du modèle de données résultant de l'application
de cet opérateur.
Figure 2.1  Introduction de caractéristiques sémantiques dans le schéma initial de BD
L'association de caractéristiques sémantiques aux propriétés, leur utilisation dans des règles de cohé-
rence, au regard de l'application d'un opérateur, sont les étapes de base d'un cadre formel qui s'appuie
et est illustré par les travaux de [Michel MAINGUENAUD, 1994]. Ces travaux fournissent une solution de
gestion de la cohérence pour la liaison sémantique des dimensions alphanumérique-spatiale (an-sp). Suivant
une approche similaire à celle utilisée dans ces travaux, nous avons pu établir dans [Moussa et al., 2017]
deux liaisons sémantiques des dimensions spatiale-temporelle (sp-tp) et alphanumérique-temporelle (an-sp).
Il est temps maintenant de présenter ces liaisons de façon orientée.
D'abord nous présentons le cadre formel (partie 2.1). Nous montrons que la liaison établie par [Michel
MAINGUENAUD, 1994] est orientée de la dimension alphanumérique vers la dimension spatiale (an →
sp). Nous adoptons ce cadre formel pour établir les liaisons sémantiques orientées restantes. Ensuite nous
présentons successivement les liaisons sémantiques orientées du spatial vers l'alphanumérique (sp → an,
partie 2.2), du temporel vers le spatial (tp → sp, partie 2.3), du spatial vers le temporel (sp → tp, partie
2.4), du temporel vers l'alphanumérique (tp → an, partie 2.5) et de l'alphanumérique vers le temporel (an
→ tp, partie 2.6). Enn nous terminons ce chapitre de gestion de la cohérence par une conclusion (partie
2.7).
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2.1 Cadre formel
L'approche dans [Michel MAINGUENAUD, 1994] propose une solution pour assurer la cohérence dans
le cadre de la gestion de données alphanumériques et spatiales. Elle représente le niveau de validité d'une
information alphanumérique sur l'ensemble de la représentation spatiale de l'objet dépendant de cette infor-
mation (concept de Granule).
Considérons par exemple un phénomène constitué des entités PaysOrganisateur et ZoneTouristique.
Imaginons l'application de l'opérateur d'intersection spatiale entre ces deux entités. Que deviennent les
propriétés associées à ces entités vis-à-vis du résultat de l'opérateur ? Pour répondre à cette question, nous
allons commencer par détailler le concept d'opérateur.
Opérateur
Un opérateur (operator) s'applique sur une liste de deux opérandes de type Entité pour donner en
résultat une, et une seule, Entité : operator : Entité×Entité → Entité
Les opérandes doivent être ordonnées, parce que l'ordre des opérandes dans un opérateur peut avoir
une importance : pour l'opérateur contains d'Allen, si I et J sont deux intervalles de temps, contains(I,J) 6=
contains(J,I) (en supposant que I et J ne sont pas égaux).
Le résultat de l'opérateur est unique dans le sens où le type (le domaine) du résultat est unique (i.e.,
un type d'Entité). Un résultat est sous la forme d'un ensemble d'instances. Les instances dans cet ensemble
sont forcément de même type (i.e., même type d'Entité).
Le résultat peut appartenir à la liste d'entités de départ, gure 2.2-a, ou non, gure 2.2-b.
Figure 2.2  Application d'opérateurs sur une liste d'entités
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Une entité appartenant à l'ensemble d'entités résultantes va avoir un ensemble des propriétés qui est
un sous-ensemble de l'ensemble des propriétés initiales (i.e., union des propriétés des entités utilisées dans
l'application de l'opérateur). De plus, nous pouvons avoir potentiellement une modication des caracté-
ristiques sémantiques des propriétés de l'entité, issue de l'application d'un opérateur, par l'application
des règles de cohérence. Cette modication dépend de la spécication de l'opérateur appliqué. Pour une
même propriété, nous pouvons avoir diérents comportements selon les opérateurs. Une modication prend
la forme d'un changement de la caractéristique sémantique de la propriété considérée.
Par exemple, dans la gure 2.3, nous avons deux entités, Entité1 et Entité2, ayant pour chacune un en-
semble de propriétés, soient {propriété1, propriété2} et {propriété3, propriété4} respectivement. Chaque pro-
priété est caractérisée par une caractéristique sémantique, soient Caractéristique1, Caractéristique2,
Caractéristique3 et Caractéristique4 respectivement. Nous appliquons un opérateur sur les deux en-
tités, soit operator2. Considérons que le résultat de cet opérateur est une nouvelle entité, soit Entité9. De
plus, supposons que l'entité Entité9 va avoir la propriété propriété2 de l'entité initiale Entité1. Dans ce
cas, la caractéristique de la propriété2, dans Entité9, peut être diérente de celle dans Entité1, à savoir
Caractéristique5, gure 2.3.
Figure 2.3  Modication de caractéristiques de propriétés
Illustrons ces explications avec les entités PaysOrganisateur et ZoneTouristique dénies précédemment
et présentées gure 2.1. Nous supposons que le pays organisateur et la zone touristique ont une région
d'intersection et nous appliquons l'opération d'intersection spatiale : PaysOrganisateur ∩ ZoneTouristique.
L'opérateur d'intersection spatiale (spatialIntersection, ∩), ou overlap (RCC8, [Randell et al., 1992]), prend
deux opérandes : l'entité PaysOrganisateur (gure 2.4-a) et l'entité ZoneTouristique (gure 2.4-b), et retourne
en résultat une nouvelle entité représentant la partie touristique du pays organisateur (gure 2.4-c) qui
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possède potentiellement la propriété population, la propriété capitale, la propriété representationSpatiale, la
propriété capaciteHoteliere et la propriété adresseSiteWeb.
Figure 2.4  Intersection spatiale (spatialIntersection) : PaysOrganisateur ∩ ZoneTouristique.
La population du pays organisateur et la capacité hôtelière ne sont pas valides pour la partie touristique
du pays (la population d'un pays est dénie et valide pour l'ensemble du pays seulement, c.à.d pour l'en-
semble de la representationSpatiale du pays, pareillement pour capaciteHoteliere) ; par contre, la capitale et
l'adresse site web restent valides pour la partie touristique du pays (la capitale est valide pour tout endroit
du pays, c.à.d pour n'importe quel sous-ensemble de la representationSpatiale du pays, pareillement pour
adresseSiteWeb).
Si nous instancions cet exemple, avec la France (entité PaysOrganisateur), la population de la France est
égale à 66.9 millions d'habitants, ce nombre est valable pour la representationSpatiale de la France en entier ;
par contre, la capitale de la France, la ville de Paris, est valide en tout endroit de la France, elle est alors valide
pour tout sous-ensemble de la representationSpatiale de la France. Autrement dit, si nous sélectionnons un
sous-ensemble de la representationSpatiale de la France, l'information Paris a bien un sens, mais les 66.9
millions n'ont pas de sens. Même raisonnement pour les propriétés capaciteHoteliere et adresseSiteWeb.
[Michel MAINGUENAUD, 1994] caractérise sémantiquement la façon selon laquelle une propriété al-
phanumérique (e.g., population ou capitale) se décline par rapport à une propriété spatiale (i.e., representa-
tionSpatiale). Il propose une classication de caractéristiques qui dénit la sémantique des entités spatiales
dans la représentation globale ou partielle : une propriété alphanumérique est valide soit pour l'intégralité de
la représentation (caractéristique : Integrality), soit pour un sous-ensemble de la représentation spatiale
d'une entité (caractéristique : Subset).
Par conséquent ici, dans l'entité résultat, les propriété population et capaciteHoteliere sont valides pour
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l'intégralité de la representationSpatiale du pays organisateur (i.e., caractéristique : Integrality), et les
propriétés capitale et adresseSiteWeb sont valides pour n'importe quel sous-ensemble de la representation-
Spatiale du pays organisateur (i.e., caractéristique : Subset). L'application de l'opérateur d'intersection
spatiale nous conduit donc d'après sa sémantique (éventuellement un sous-ensemble de la representation-
Spatiale est déni comme résultat) à ne retenir que la propriété capitale et la propriété adresseSiteWeb.
Par suite, les règles de cohérence qui s'appliquent avec cet opérateur sont :
spatialIntersection Avant application Après application
Integrality
Caractéristique sémantique
Subset Subset
Tableau 2.1  Règles de cohérence à respecter lors de l'application de l'opérateur d'intersection spatiale (i.e., spatia-
lIntersection).
D'une manière générale, la gestion de la cohérence peut-être résumée par cette question :
Question 1.
Pour une propriété, qu'adviendra-t-il de cette propriété après application d'un opérateur ? Sera-t-elle retenue
dans le modèle de données associé au résultat de l'application de l'opérateur ou pas ? Et si oui avec quelle
caractéristique sémantique ?
Réponse 1.
Cela dépend des règles de cohérence associées à l'opérateur construites avec (1) la spécication de l'opérateur
appliqué et (2) la caractéristique sémantique associée à la propriété.
Cette approche traite ici l'association alphanumérique-spatiale que nous appellerons liaison séman-
tique alphanumérique-spatiale. Cette approche est au niveau Propriétés VS. Propriété : elle étudie le
comportement de quatre propriétés alphanumériques (i.e., population, capitale, capaciteHoteliere et adres-
seSiteWeb) par rapport à une propriété spatiale (i.e., la representationSpatiale). Mais un autre niveau peut
se présenter : niveau de Propriétés VS. Entité, représentant l'impact d'un ensemble de propriétés, d'une
dimension, sur la structure d'une entité, d'une autre dimension. Nous remarquons alors que pour les deux
niveaux, nous avons à gauche un ensemble de propriétés, tandis qu'à droite nous pouvons avoir soit une
propriété, soit une entité. Dans cette thèse, nous allons adopter l'étude de ces deux niveaux.
Une liaison sémantique entre deux dimensions est orientée. Les règles et les caractéristiques ne seront
pas les mêmes selon les manipulations (e.g., alphanumérique → spatiale ou spatiale → alphanumérique).
Voyons comment dénir de manière générale une orientation.
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Orientation
Orienter une liaison sémantique vise à choisir la dimension dans laquelle les caractéristiques séman-
tiques auront un sens (origine de l'orientation) et celle où nous appliquerons l'opérateur (destination de
l'orientation).
Soit gure 2.5 d1 et d2 sont respectivement la dimension d'origine et la dimension de destination, avec
d1, d2 ∈ {dimension spatiale, dimension temporelle, dimension alphanumérique} et d1 6= d2. Nous notons
cette liaison sémantique d1 → d2.
À la dimension d'origine, d1, nous attachons une (ou plusieurs) propriété(s), soit p (ou pi avec i∈{1..n}).
Pour chaque propriété de d1 nous allons proposer une caractéristique sémantique, gure 2.5-caractéristique.
À la dimension de destination, d2, nous attachons soit une (et une seule) autre propriété, notée k, soit une
entité, notée K.
Nous allons choisir un (ou plusieurs) opérateur(s) appartenant à la famille d'opérateurs de la dimension
d2, gure 2.5-opérateur. Les opérateurs (ou famille d'opérateurs) dénissent des règles de comportement
pour garantir la cohérence, gure 2.5-règles.
Figure 2.5  Règle générale pour établir une orientation
Une orientation va nous permettre d'étudier le comportement des propriétés pi (i.e., par rapport à la
propriété k, ou par rapport à l'entité K).
La liaison présentée est une liaison sémantique orientée de la dimension alphanumérique vers la dimen-
sion spatiale (alphanumérique → spatiale), gure 2.6. En fait, suivant le niveau Propriétés VS. Propriété, le
comportement des propriétés de la dimension alphanumérique (i.e., population, capitale, capaciteHoteliere
et adresseSiteWeb), par rapport à une propriété de la dimension spatiale qui est la representationSpatiale de
l'entité spatiale (i.e., PaysOrganisateur), est diérent dans le cadre des opérateurs de la dimension spatiale.
Les caractéristiques sémantiques, proposées pour une propriété alphanumérique, sont dénies en fonction
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du niveau de validité de la propriété par rapport à la structure de la representationSpatiale.
La sémantique des deux notions Integrality et Subset est inspirée de la structuration d'un ensemble :
intégralité et sous-ensemble de l'ensemble de base, alors le sens de ces deux notions est bien lié à la dimension
alphanumérique, qui est la dimension d'origine.
Ces caractéristiques sémantiques ont été associées uniquement aux propriétés alphanumériques popula-
tion, capitale capaciteHoteliere et adresseSiteWeb, alors qu'aucune caractéristique sémantique n'a été asso-
ciée à la propriété spatiale representationSpatiale. L'approche est donc orientée alphanumérique → spatiale.
Deux règles de cohérence ont été proposées dans le cadre de l'opérateur d'intersection spatiale :
Règle 1. toute propriété ayant la caractéristique sémantique Integrality n'est pas pertinente pour
le modèle du résultat et elle ne sera pas conservée dans ce modèle.
Règle 2. toute propriété ayant la caractéristique sémantique Subset est pertinente pour le modèle du
résultat et sera conservée dans ce modèle en gardant la même caractéristique sémantique.
Figure 2.6  Opérateur Intersection Spatiale : Orientation an → sp
À cet égard, une question doit se poser :
Question 2.
Comment dénir la caractéristique sémantique d'une propriété ?
Réponse 2.
Une caractéristique sémantique est proposée suivant (1) le niveau de validité de la propriété et (2) la
sémantique de la dimension à laquelle la propriété est rattachée.
Examinons pourquoi dans l'exemple chacune des propriétés répond à telle ou telle caractéristique, et s'il
est possible d'établir une classication des propriétés en s'appuyant sur l'approche utilisée. Nous remarquons
les points suivants :
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1. [Michel MAINGUENAUD, 1994] considère que la propriété quantitative population, a une valeur
dénie pour l'intégralité du PaysOrganisateur, c.à.d qu'elle est dénie en extension. C'est pour cela
qu'elle ne reste jamais valide pour un sous-ensemble du PaysOrganisateur. Mais, nous pouvons imaginer
que la valeur de la propriété population soit dépendante de la zone spatiale du PaysOrganisateur, c.à.d
qu'elle est dénie en intention où une fonction de calcul va permettre de savoir le nombre d'habitants
dans un sous-ensemble du PaysOrganisateur. Dans ce cas, la propriété population restera toujours
valide pour n'importe quel sous-ensemble du PaysOrganisateur.
2. Les deux propriétés population et capitale sont deux propriétés liées à l'application dans laquelle
le contexte est envisagé ; ce qui n'est pas le cas pour la propriété de la representationSpatiale qui est
une propriété intimement liée à la dimension spatiale : peu importe l'application, la dénition de
la representationSpatiale d'un objet quelconque est la même.
Les diérents types de propriétés ont donc un impact important dans notre processus de maintien de
la cohérence de données. Cet impact se traduit par le fait que suivant les dimensions, nous allons avoir (1)
des règles de cohérence diérentes et (2) des caractéristiques sémantiques diérentes.
Classication des propriétés
Dans la classication générale des propriétés, nous allons avoir des propriétés que nous qualierons de
spatiales si elles sont dénies sur un domaine de type géométrique ou/et géographique (Type Abstrait de
Données, TAD). Nous allons avoir des propriétés que nous allons qualier de temporelles si nous sommes
capables de les positionner sur l'axe des temps. Nous allons avoir des propriétés que nous allons qualier
d'alphanumériques si elles sont dénies sur des domaines conventionnels en base de données, de types
Entier, Réel, Chaine de caractère, etc.
De plus, nous allons dénir une propriété en extension et une propriété en intention :
Dénition 4. Propriété en extension
Une propriété est en extension si sa valeur est nominale. Par exemple, valeur xe de la population.
Dénition 5. Propriété en intention
Une propriété est en intention si sa valeur est dénie à partir d'une fonction. Par exemple, valeur dynamique
de la population dépendante de la zone spatiale du pays et calculée par une fonction de calcul.
Mais encore, nous distinguons entre une propriété qui est liée à la dimension, une propriété qui est
dépendante de l'application et une propriété qui est liée à une dimension spécique et qui est dépendante
de l'application :
Dénition 6. Propriété intrinsèque
Une propriété est dite intrinsèque si elle est liée à un type abstrait de modélisation (i.e., TAD) qui est norma-
CHAPITRE 2. GESTION DE LA COHÉRENCE 97
2.1. CADRE FORMEL
lisé et standardisé par l'ISO. Un TAD standard signie que sa dénition existe quelle que soit l'application.
Par exemple, la représentation spatiale (representationSpatiale) d'un objet.
Dénition 7. Propriété applicative
Une propriété est dite applicative si elle est dépendante de l'application. Par exemple, le lieu de remise de
la coupe du monde.
Dénition 8. Propriété applicative-intrinsèque
Une propriété est dite applicative-intrinsèque si elle est liée à un TAD non standardisé par l'ISO. Par
exemple, la légende dans une carte.
Une légende est une représentation de métadonnées, contenant une description de la carte (e.g., échelle,
type et date de publication de la carte). Elle est dépendante de l'application associée à la carte (propriété
applicative). La notion de légende est intimement liée à la conception de cartes géographiques spatiales
(propriété intrinsèque). Elle est un critère important de la qualité d'une carte [Virrantaus, 2005]. C'est
pourquoi, une légende, quand elle est considérée comme propriété, est une propriété applicative-intrinsèque.
Un problème de nuance entre les qualicatifs intrinsèque et applicative peut exister. Une propriété
intrinsèque est une propriété relevant du TAD modélisant la dimension. Trouver une propriété intrinsèque,
requiert de trouver un TAD attaché à la dimension. Dans la dimension spatiale nous avons de nombreuses
caractéristiques connues et partagées par la communauté et la norme, par exemple : la representationSpatiale
et le système de projection (x,y). Dans la dimension temporelle nous avons par exemple les instants de
temps et la période temporelle (i.e., la temporalité) [ISO19108, 2002]. Dans la dimension alphanumérique,
des tentatives ont vu le jour dans le but de proposer des dénitions communes des entités, de leurs propriétés
et des relations entre ces entités, à titre d'exemple, le modèle de données ouvert CityGML [CityGML, 2018]
pour le stockage et l'échange de modèles urbains virtuels en 3D. Ce modèle ore un schéma d'application
pour l'ISO TC211 [TC, 2001].
Nous n'avons pas vocation à assurer l'exhaustivité, et en conséquence pour chaque liaison sémantique,
nous allons choisir une (ou plusieurs) classes de propriétés parmi celles que nous venons d'énoncer.
Dans le cas de la liaison alphanumérique → spatiale, les caractéristiques dénies pour chaque propriété
alphanumérique dépendent de la structure inhérente à la dimension spatiale (d2). En eet, elles s'attachent
à dénir la validité de la propriété sur l'intégralité ou un sous-ensemble de la representationSpatiale. Pour
chaque orientation nous allons devoir dénir des caractéristiques sémantiques qui dépendent de la structure
de la dimension de destination (structure de la propriété pour le niveau Propriétés VS. Propriété, et structure
de l'entité pour le niveau Propriétés VS. Entité).
Nous détaillons donc ici la structure de chaque dimension en commençant par généraliser le cas de la
dimension spatiale.
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Structuration d'éléments et niveaux de validité
Vu que la dimension spatiale est en 2D (ou plus), une construction ensembliste a du sens. En suivant
la sémantique de la construction ensembliste, nous proposons les caractéristiques dénies par rapport à la
dimension spatiale comme dimension de destination (i.e., an→sp et tp→sp) de la façon suivante : pour un
ensemble de base, nous pouvons avoir un (ou plusieurs) sous-ensemble(s) ; pour un sous-ensemble, nous
pouvons avoir un (ou plusieurs) sur-ensemble(s).
Vu que la dimension temporelle est en 1D, une construction ensembliste a du sens. En suivant la
sémantique de la construction des intervalles temporels, nous proposons les caractéristiques dénies par
rapport à la dimension temporelle comme dimension de destination (i.e., an→tp et sp→tp) de la façon
suivante : pour un intervalle de base, nous pouvons avoir un (ou plusieurs) sous-intervalle(s) ; pour un
sous-intervalle, nous pouvons avoir un (ou plusieurs) sur-intervalle(s).
En suivant la sémantique de la structuration hiérarchique de classes, nous proposons les caractéristiques
dénies par rapport à la dimension alphanumérique comme dimension de destination (i.e., tp→an et sp→an).
Nous allons voir cette structuration hiérarchique suivant les deux formes d'agrégation et d'héritage.
Dans un héritage, la classe mère a un ensemble de propriétés, et les sous-classes peuvent avoir, outre les
propriétés de la classe mère, des propriétés supplémentaires. Dans la classe mère, nous pouvons avoir deux
types de propriétés : propriété de classe (i.e., variable de classe) et propriété d'instance (i.e., variable
d'instance) :
Dénition 9. Propriété de classe
Une propriété de classe est propre à la classe : même référence pour toutes les instances de la classe. En
programmation orientée objet, une propriété de classe est dénie comme statique (private static attribut).
Dénition 10. Propriété d'instance
Une propriété d'instance est propre à l'instance : chaque instance a sa propre référence en mémoire pour
cette propriété. Une propriété d'instance peut être une propriété de la classe mère (et par conséquent partagée
par les sous-classes). Elle peut être une propriété supplémentaire d'une sous-classe.
À cet égard, une question doit se poser :
Question 3.
Quel est l'intérêt d'examiner le niveau de validité d'une propriété par rapport aux structurations d'agrégation
et d'héritage ?
Réponse 3.
La réponse se divise en trois parties :
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Figure 2.7  Structuration hiérarchique : Agrégation et Héritage
1. Dans une agrégation, la classe mère est composée d'un ensemble d'éléments de même type : une équipe
de football est composée d'un ensemble de joueurs (i.e., type Joueur).
Par contre, dans un héritage, une sous-classe peut remplacer la classe mère, mais l'inverse est faux :
un gardien (i.e., type Gardien) est un joueur (i.e., classe Joueur), mais un joueur n'est pas forcément
un gardien. Ce qui pose des questions sur la validité des attributs en passant d'un niveau à un autre
(e.g., de la classe mère vers une sous-classe ou vice versa). Il sera important d'étudier ces diérentes
organisations.
2. Suivant que nous sommes dans le cas de l'agrégation et/ou l'héritage, il peut y avoir un impact sur
les caractéristiques sémantiques que nous allons dénir, sur la modication d'une caractéristique après
application d'un opérateur, et/ou sur les règles de cohérence. Le comportement d'une caractéristique
sémantique peut, ou non, changer par rapport au niveau d'organisation où nous nous situons (i.e.,
agrégation ou héritage).
3. Dans un héritage, toute propriété de la classe mère est une propriété de la sous-classe, mais la sous-
classe peut avoir des propriétés supplémentaires gure 2.7-b. Avoir des propriétés supplémentaires peut
avoir un impact sur la cohérence de données.
Pour toutes ces raisons, nous allons décliner cette étude suivant les deux alternatives (i.e., agrégation
et héritage).
L'ensemble des structurations proposées ainsi que les niveaux de validité possibles pour les éléments de
chaque dimension sont synthétisés tableau 2.2.
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Dimension spatiale Dimension temporelle Dimension alphanumérique
Construction hiérarchique
Structure Construction ensembliste Construction d'intervalle
Agrégation Héritage
ensemble intervalle objet composite
sous-ensemble sous-intervalle sous-composants
Niveau
de validité
sur-ensemble sur-intervalle
Tableau 2.2  Structuration d'éléments et niveaux de validité
Pour une structure donnée (e.g., la structuration ensembliste), une propriété peut être valide seulement
pour un niveau spécique de cette structure, mais pas pour les autres niveaux (e.g., valide pour l'ensemble
seulement mais pas pour les sous-ensembles de cet ensemble). En plus, nous pouvons imaginer un opérateur
renvoyant une sous-structure de la structure initiale où la propriété n'est pas valide pour ce niveau là. Pour
cela, il est nécessaire d'avoir une convention, ou un ensemble de conventions, propre(s) à la spécication
de chaque opérateur décrivant ce comportement et assurant la cohérence du modèle de données associé au
résultat de l'opérateur. Nous dénommons ces conventions règles de cohérence.
Règles de cohérence
La cohérence sera assurée par des règles qui sont sous-jacentes à un opérateur de la dimension de desti-
nation. En fonction de la spécication de chaque opérateur et des caractéristiques associées aux propriétés,
nous allons élaborer des tableaux de règles de comportement.
Pour établir les règles, et simplier la présentation sans perte de généralité, nous nous attardons sur le
premier opérande de l'opérateur (i.e., la première entité dans l'ensemble d'entités d'entrée), soit operande1 :
nous considérons que les propriétés de l'entité résultante (soit Resultat l'entité résultante) peuvent être
incluses dans l'ensemble de propriétés de l'entité initiale (i.e., operande1). Les propriétés de l'entité Resultat
peuvent avoir des caractéristiques diérentes de celles des propriétés de l'entité initiale.
Après application d'un opérateur, nous pouvons avoir un des trois cas :
 Cas 1 : la propriété n'est plus pertinente. Dans ce cas, elle n'est pas retenue dans le modèle du résultat.
Par conséquent, la discussion sur la nouvelle caractéristique n'a pas de sens. Nous utilisons le symbole
'NIL' (e.g., Integrality → NIL).
 Cas 2 : la propriété reste pertinente et elle conserve sa caractéristique (e.g., Subset → Subset).
 Cas 3 : la propriété reste pertinente mais elle change sa caractéristique (e.g., Subset→ Integrality).
Une règle a une structure composée de :
• un opérateur, soit opérateur,
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• la caractéristique sémantique avant l'application de l'opérateur, soit Caractéristique Sémantique
Initiale (CSI),
• la caractéristique sémantique de la nouvelle propriété après l'application de l'opérateur, soit Carac-
téristique Sémantique Finale (CSF).
Dénition 11. Structure d'une règle
Règle : [opérateur, CSI, CSF]
Soient les deux exemples de règles dans le cas de l'opérateur d'intersection spatiale :
 Règle 1 : [Intersection spatiale, Integrality, NIL] (tableau 2.3),
 Règle 2 : [Intersection spatiale, Subset, Subset] (tableau 2.4).
Ici, une propriété peut soit disparaître du modèle de données associé au résultat, soit conserver sa caracté-
ristique.
La première règle signie que dans le cadre de l'opérateur d'intersection spatiale, toute propriété ayant
la caractéristique sémantique Integrality n'est pas pertinente pour le modèle du résultat et elle ne sera pas
conservée dans le modèle du résultat (i.e., dans l'entité résultante de l'intersection spatiale). Nous n'aurons
donc pas de nouvelle caractéristique (i.e., 'NIL' tableau 2.3-CSF).
Opérateur CSI CSF
Intersection spatiale Integrality NIL
Tableau 2.3  Règle 1, cas de suppression de la caractéristique sémantique
La deuxième règle signie que dans le cadre de l'opérateur d'intersection spatiale, toute propriété ayant
la caractéristique sémantique Subset est pertinente pour le modèle du résultat et elle sera conservée dans
le modèle du résultat (i.e., dans l'entité résultante de l'intersection spatiale) et la nouvelle propriété sera
caractérisée par Subset.
Opérateur CSI CSF
Intersection spatiale Subset Subset
Tableau 2.4  Règle 2, cas de conservation de la caractéristique sémantique
Par conséquent, les deux règles, Règle 1 et Règle 2, forment l'ensemble de règles à respecter après appli-
cation de l'opérateur d'intersection spatiale dans le cadre de la liaison sémantique orientée alphanumérique
→ spatiale. Le tableau 2.5 présente la détermination du modèle de données du résultat.
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Intersection spatiale
CSI CSF
Integrality NIL
Subset Subset
Tableau 2.5  Règles de cohérence, liaison sémantique orientée an→sp
Procédure
Le tableau 2.6 illustre la procédure suivie pour établir une liaison sémantique orientée entre les deux
dimensions alphanumérique et spatiale, pour les entités PaysOrganisateur et ZoneTouristique.
Liaison sémantique orientée (an → sp)
d1 la dimension alphanumérique
d2 la dimension spatiale
Caractéristiques sémantiques {Integrality, Subset}
p1, p2, p3, p4 population, capitale, capaciteHoteliere, adresseSiteWeb
k representationSpatiale
Opérateur Intersection spatiale
Règles de cohérence {Règle 1, Règle 2}
Tableau 2.6  Exemple de dénition, orientation an → sp
Le tableau 2.7 spécie la procédure et les éléments nécessaires pour établir une liaison indépendamment
des entités et des propriétés en jeu. Cette procédure demande que soient précisées (1) la dimension d'origine
et la dimension de destination (i.e., d1 et d2), (2) l'ensemble de caractéristiques sémantiques que nous nous
proposons, (3) l'opérateur (ou les opérateurs) applicable(s) dans le cadre de l'orientation et (4) les règles
de cohérence à respecter dans le cadre de l'orientation envisagée par l'opérateur. Nous allons adopter cette
méthodologie pour établir les autres liaisons sémantiques orientées restantes entre les dimensions.
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Liaison sémantique orientée (d1 → d2)
d1 : dimension ?
d2 : dimension ?
Caractéristique(s) sémantique(s) ?
Opérateurs(s) ?
Règles de cohérence ?
Tableau 2.7  Procédure de dénition
2.2 Liaison sémantique orientée spatiale → alphanumérique (sp →
an)
Pour établir une liaison sémantique orientée de la dimension spatiale vers la dimension alphanumé-
rique, que nous dénommons sp→an, il nous faut respecter la procédure proposée précédemment dans le
cadre formel. Il va falloir alors (I) identier les dimensions d'origine et de destination et (II) proposer les
caractéristiques sémantiques en respectant la sémantique de l'orientation. Puis, il faut (III) choisir une (ou
plusieurs) classication(s) de propriétés et proposer, en cas de besoin, des entités pour illustrer les concepts.
Ensuite, il faut (IV) identier le cadre de la manipulation en spéciant l'opérateur à appliquer. Et enn, il
faut (V) établir des règles de cohérence.
(I) Dimensions d'origine et de destination
La liaison sémantique orientée sp→an montre le comportement d'une propriété de type spatial dans
la dimension alphanumérique. Dans cette orientation, nous avons la dimension spatiale comme dimension
d'origine (i.e., d1= la dimension spatiale) et la dimension alphanumérique comme dimension de destination
(i.e., d2= la dimension alphanumérique) gure 2.8.
v Supposons deux entités alphanumériques Stade et Joueur représentant l'objet stade de football et
l'objet joueur respectivement. Un stade de football peut être composé d'un ensemble d'installations. Un
joueur peut être un gardien, un joueur de champs ou un remplaçant.
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Figure 2.8  Orientation sp → an, exemple illustratif
(II) Caractéristiques sémantiques sp → an
Nous proposons quatre caractéristiques sémantiques : sp_an_Integrality, sp_an_SubClasses,
sp_an_Unique_Value et sp_an_Multiple_Value.
Dénition 12. sp_an_Integrality
Une propriété est caractérisée par sp_an_Integrality si elle est valide pour l'intégralité de l'objet
composite (ou de la classe mère), mais elle n'est pas valide pour un sous-ensemble de composants de cet
objet (ou pour un sous-ensemble de sous-classes).
Dénition 13. sp_an_SubClasses
Une propriété est caractérisée par sp_an_SubClasses si elle est valide pour n'importe quel sous-
ensemble de composants de l'objet composite (ou pour n'importe quel sous-ensemble de sous-classes).
Dénition 14. sp_an_Unique_Value
Une propriété est caractérisée par sp_an_Unique_Value si sa valeur doit être unique.
Dénition 15. sp_an_Multiple_Value
Une propriété est caractérisée par sp_an_Multiple_Value si sa valeur peut être multiple.
Les deux caractéristiques sémantiques sp_an_Integrality et sp_an_SubClasses reètent la sé-
mantique de l'orientation sp→ an. En eet, leur sémantique est inspirée de la structuration organisationnelle :
intégralité et sous-composants de l'ensemble de composants. De même, les deux caractéristiques sémantiques
sp_an_Unique_Value et sp_an_Multiple_Value suivent la notion de constructeur de domaine : va-
leur atomique ou ensemble homogène de valeurs.
Les deux caractéristiques sémantiques sp_an_Integrality et sp_an_SubClasses permettent de
gérer la validité de données en respectant la contrainte logique. Alors que, les deux caractéristiques
sémantiques sp_an_Unique_Value et sp_an_Multiple_Value permettent de gérer la validité de
données en respectant la contrainte de cardinalité.
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Le tableau 2.8 résume les niveaux de validité de ces quatre caractéristiques.
Caractéristique objet composite sous-ensemble de sous-composants
sp_an_Integrality X 7
sp_an_SubClasses X X
sp_an_Unique_Value X - unicité X - unicité
sp_an_Multiple_Value X - multiplicité X - multiplicité
Tableau 2.8  Caractéristiques sémantiques sp→an et niveaux de validité
(III) Propriétés et entités
Nous avons deux dimensions à respecter dans cette orientation, à savoir spatiale et alphanumérique. En
parallèle, nous allons décliner cette orientation au niveau Propriétés VS. Entité et en fonction de trois classes
de propriétés : intrinsèques (liées aux TADs), applicatives (dépendantes de l'application) et applicatives-
intrinsèques (intrinsèques de valeur dépendante de l'application) pour la (les) propriété(s) spatiale(s).
Pour cela, nous prenons les propriétés spatiales suivantes :
 p1= legende, représentant la légende, comme la couleur de visualisation associée à l'occupation du sol
du stade. La légende permet de visualiser une valeur, ou un ensemble de valeurs, d'une propriété p.
Elle est alors fonction de p : legende = f(p). Une propriété applicative-intrinsèque (c.f., dénition 8).
 p2= representationSpatiale, un TAD représentant la représentation spatiale réelle du stade. Une pro-
priété intrinsèque (c.f., dénition 6).
 p3= (x,y), la paire (x,y) représentant le positionnement du label dénommant le stade. Une propriété
applicative-intrinsèque (c.f., dénition 8).
 p4= surface, représentant la surface d'un stade. Une propriété intrinsèque (c.f., dénition 6).
Et nous prenons les entités alphanumériques suivantes :
 K= Stade, représentant un stade.
 K'= Joueur, représentant un joueur.
(IV) Opérateurs
Notre dimension de destination est la dimension alphanumérique, par conséquent, nous allons choisir
des opérateurs de type alphanumérique. Considérons l'opérateur de sélection en base de données qui permet
de sélectionner l'objet composite (i.e., le stade) où un sous-ensemble de composants (i.e., sous-ensemble
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d'installations), soit `selection', et l'opérateur qui permet d'obtenir une entité représentant une classe
(classe mère ou sous-classe) avec les légendes représentant les valeurs de propriétés de toutes les instances de
la classe paramétre, soit `getClass'. Ces deux opérateurs `selection' seront encore utilisés plus tard dans
la partie tp → an, pour cette cause, et pour soulever la confusion, nous les renommons par sp_an_selection
et sp_an_getClass respectivement.
Dénition 16. opérateur `sp_an_selection'
Cet opérateur permet de sélectionner l'ensemble de base (i.e., le stade) ou un sous-ensemble de cet ensemble
(i.e., un sous-ensemble d'installations). L'opérateur `sp_an_selection' peut avoir une signature diérente
selon les besoins grâce au polymorphisme [Sobolewski, 1896]. Prenons comme exemple deux applications
possibles pour l'opérateur `sp_an_selection' :
1. sp_an_selection : idStade → Stade où idStade représente l'identiant du stade Stade à sélectionner.
2. sp_an_selection : {idsInstallation} → {Installation} où idsInstallation représente l'ensemble identi-
ants des installations et {Installation} représente l'ensemble d'installations.
Dénition 17. opérateur `sp_an_getClass'
Cet opérateur permet d'obtenir une entité représentant l'ensemble d'instances d'une classe spécique. L'en-
tité résultante va avoir un ensemble de légendes. Chaque légende représente une propriété de la classe en
paramètre. Chaque propriété peut avoir un ensemble de valeurs autant qu'il y a des instances de la classe.
La classe en paramètre peut être une classe mère ou une sous-classe. Au cas où la classe en paramètre est
une classe mère, l'opérateur va chercher les valeurs de propriétés d'instances de la classe mère ainsi que
celles d'instances de tous les sous-classes de la classe mère (une instance de sous-classe est une instance de
la classe mère). Au cas où la classe en paramètre est une sous-classe, l'opérateur va chercher les valeurs de
propriétés d'instances de la classe en paramètre seulement. La signature de cet opérateur est la suivante :
sp_an_getClass : nomClasse → Classe où nomClasse représente le nom de la classe Classe.
(V) Règles de cohérence
Pour établir les règles de cohérence, il nous faut dans un premier temps avoir une structuration de l'entité
appartenant à la dimension de destination. La façon dont nous structurons nos entités peut -ou non- avoir
un impact sur les règles de cohérence. Comme la dimension de destination est la dimension alphanumérique,
nous allons présenter le comportement des règles de cohérence sp → an dans le cadre de l'agrégation puis
dans le cadre de l'héritage.
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Règles de cohérence : Agrégation - opérateur `sp_an_selection' L'agrégation permet de
dénir un objet (i.e., objet composite) comme étant composé de plusieurs composants. Par exemple, un
stade de football est composé d'un ensemble d'installations, gure 2.9.
Figure 2.9  Structuration hiérarchique, sp → an : Agrégation
En terme de validité de contrainte logique, p2, p3 et p4 (i.e., representationSpatiale, (x,y) et surface
respectivement) sont valides pour l'intégralité de K (i.e., du stade en entier), alors nous les caractérisons par
sp_an_Integrality. p1 (i.e., Legende) est valide pour n'importe quel sous-ensemble de composants de
K (i.e., valide aussi bien pour le stade que pour n'importe quel sous-ensemble d'installations), alors nous la
caractérisons par sp_an_SubClasses.
Pour assurer la cohérence du modèle de données associé au résultat de l'application de l'opérateur
sp_an_selection , nous proposons les quatre règles de cohérence :
 Règle 3. Dans le cadre d'un opérateur ayant pour résultat l'entité en entier (e.g., l'opérateur sp_-
an_selection, signature 1), toute propriété ayant la caractéristique sémantique sp_an_Integrality
est pertinente pour le modèle du résultat et elle sera conservée dans ce modèle, tableau 2.9.
Opérateur CSI CSF
sp_an_selection - signature 1 sp_an_Integrality sp_an_Integrality
Tableau 2.9  Règle 3, liaison sémantique orientée sp → an : agrégation
 Règle 4. Dans le cadre d'un opérateur ayant pour résultat l'entité en entier (e.g., l'opérateur sp_-
an_selection, signature 1), toute propriété ayant la caractéristique sémantique sp_an_SubClasses
est pertinente pour le modèle du résultat et elle sera conservée dans ce modèle, tableau 2.10.
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Opérateur CSI CSF
sp_an_selection - signature 1 sp_an_SubClasses sp_an_SubClasses
Tableau 2.10  Règle 4, liaison sémantique orientée sp → an : agrégation
 Règle 5. Dans le cadre d'un opérateur ayant pour résultat un sous-ensemble de composants (e.g.,
l'opérateur sp_an_selection, signature 2), toute propriété ayant la caractéristique sémantique sp_-
an_Integrality n'est pas pertinente pour le modèle du résultat et elle ne sera pas conservée dans
ce modèle, tableau 2.11.
Opérateur CSI CSF
sp_an_selection - signature 2 sp_an_Integrality NIL
Tableau 2.11  Règle 5, liaison sémantique orientée sp → an : agrégation
 Règle 6. Dans le cadre d'un opérateur ayant pour résultat un sous-ensemble de composants (e.g.,
l'opérateur sp_an_selection, signature 2), toute propriété ayant la caractéristique sémantique sp_-
an_SubClasses est pertinente pour le modèle du résultat et elle sera conservée dans ce modèle,
tableau 2.12.
Opérateur CSI CSF
sp_an_selection - signature 2 sp_an_SubClasses sp_an_SubClasses
Tableau 2.12  Règle 6, liaison sémantique orientée sp → an : agrégation
Par conséquent, les deux règles, Règle 3 et Règle 4, forment l'ensemble de règles à respecter lors de
l'application de la signature 1 de l'opérateur `sp_an_selection' dans le cadre de la liaison sémantique
orientée sp → an : agrégation. Le tableau 2.13 présente la détermination du modèle du résultat.
sp_an_selection - signature 1
CSI CSF
sp_an_Integrality sp_an_Integrality
sp_an_SubClasses sp_an_SubClasses
Tableau 2.13  Règles de cohérence, liaison sémantique orientée sp → an : agrégation
Et les deux règles, Règle 5 et Règle 6, forment l'ensemble de règles à respecter lors de l'application de
la signature 2 de l'opérateur `sp_an_selection' dans le cadre de la liaison sémantique orientée sp → an :
agrégation. Le tableau 2.14 présente la détermination du modèle du résultat.
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sp_an_selection - signature 2
CSI CSF
sp_an_Integrality NIL
sp_an_SubClasses sp_an_SubClasses
Tableau 2.14  Règles de cohérence, liaison sémantique orientée sp → an : agrégation
Le tableau 2.15 résume la procédure suivie pour établir la liaison sémantique orientée de la dimension
spatiale vers la dimension alphanumérique dans le cadre de l'agrégation pour l'opérateur sp_an_selection
appliqué à l'entité Stade.
Liaison sémantique orientée (sp → an)
d1 la dimension spatiale
d2 la dimension alphanumérique
Caractéristiques sémantiques
{sp_an_Integrality, sp_an_SubClasses,
sp_an_Unique_Value, sp_an_Multiple_Value}
p1, p2,
p3, p4
legende, representationSpatiale,
(x,y), surface
K l'entité Stade
Opérateurs sp_an_selection
Règles de cohérence Règle 3, Règle 4, Règle 5, Règle 6
Tableau 2.15  Exemple de dénition, orientation sp → an : Agrégation
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Règles de cohérence : Héritage - opérateur `sp_an_getClass'
L'héritage permet de dénir une classe (i.e., classe mère) comme étant une généralisation d'une ou
plusieurs classes (i.e., sous-classes). Par exemple, un joueur (i.e., classe Joueur) peut être un gardien (i.e.,
classe Gardien), un joueur de champ (i.e., classe JoueurDeChamp) ou un remplaçant (i.e., classe Remplacant),
gure 2.10.
Dans la classe mère, ainsi que dans les sous-classes, nous pouvons avoir des propriétés de classe
(c.f., dénition 9) ainsi que des propriétés d'instance (c.f., dénition 10). Par exemple, la propriété
nombreJoueurs de la classe Joueur, représentant le nombre de joueurs (i.e., le nombre d'instances de joueurs),
est une propriété de classe. La propriété couleurMaillot de la classe Joueur, représentant la couleur du maillot
du joueur, est une propriété d'instance.
Par ailleurs, dans une sous-classe, nous pouvons avoir des propriétés supplémentaires spéciques à
la sous-classe. Par exemple la propriété nombreButsEncaisses de la sous-classe Gardien, représentant le
nombre de buts encaissés par un gardien, la propriété distanceParcourue de la sous-classe JoueurDeChamp,
représentant la distance parcourue par le joueur sur le terrain, et la propriété priorite de la sous-classe
Remplacant, représentant la priorité de remplacer un joueur de champ.
Figure 2.10  Structuration hiérarchique, sp → an : Héritage
Les propriétés que nous avons citées sont des propriétés alphanumériques. Par contre, nous pouvons
avoir une propriété spatiale comme La propriété p1 (i.e., legende). La légende représentant une propriété est
en fonction de la propriété. Par exemple, legende (nombreJoueurs), legende (couleurMaillot), legende (nom-
breButsEncaisses), legende (distanceParcourue), legende (priorite) permettant de visualiser, respectivement,
le nombre de joueurs, les couleurs de maillots, les nombres de buts encaissés, les distances parcourues et
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les priorités d'un ensemble d'instances de joueurs.
Seule la propriété Legende peut avoir des caractéristiques sémantiques (elle est du type spatiale, les
autres sont du type alphanumérique). En terme de validité de contrainte de cardinalité, la légende qui repré-
sente une propriété de classe (e.g., legende (nombreJoueurs)) doit avoir une et une seule valeur à représenter,
alors nous la caractérisons par sp_an_Unique_Value. La légende qui représente une propriété d'instance
(e.g., legende (couleurMaillot) ou legende (nombreButsEncaisses)) peut avoir un ensemble de valeurs à
représenter, alors nous la caractérisons par sp_an_Multiple_Value. Par conséquent, nous caractéri-
sons legende (nombreJoueurs) par sp_an_Unique_Value et nous caractérisons legende (couleurMaillot),
legende (nombreButsEncaisses), legende (distanceParcourue) et legende (priorite) par sp_an_Multiple_-
Value.
Par exemple, supposons un ensemble d'instances de 10 joueurs, soit ensembleDeJoueurs={joueur1,
joueur2, gardien1, gardien2, joueurDeChamp1, joueurDeChamp2, joueurDeChamp3, remplacant1, remplacant2,
remplacant3}. Dans ce cas, nous allons avoir une seule valeur pour la propriété de classe nombreJoueurs (nom-
breJoueurs= 10), mais un ensemble de valeurs (de cardinalité ≤10, réductible par la notion d'ensemble) pour
la propriété de la classe mère couleurMaillot (pareillement pour les autres propriétés nombreButsEncaisses,
distanceParcourue et priorite).
Supposons l'application de l'opérateur sp_an_getClass pour obtenir l'entité Joueur :
Joueur ← sp_an_getClass (Joueur).
À l'entité résultante, il s'associe un ensemble de propriétés de Legende (i.e., legende (nombreJoueurs),
etc.) représentant les légendes de l'ensemble de valeurs de propriétés associées aux instances de la classe :
10, {CouleursMaillot}, {NombresButsEncaisses}, {DistancesParcourues}, {Priorites} où 10 représente
la valeur unique à représenter par la légende de la propriété nombreJoueurs (i.e., legende (nombreJoueurs)),
et {CouleursMaillot} est un ensemble de couleurs à représenter par la légende représentant la propriété
couleurMaillot (i.e., legende (couleurMaillot)) avec |{CouleursMaillot}|≤10 (même raisonnement pour les
ensembles de valeurs {NombresButsEncaisses}, {DistancesParcourues} et {Priorites} qui représentent l'en-
semble de valeurs de nombres de buts encaissés, de distances parcourues et de priorités respectivement). Le
processus classique rend une valeur multiple pour la propriété nombreJoueurs, ce qui n'est pas logique parce
que nombreJoueurs est une propriété de classe.
Alors, le fait d'obtenir des valeurs multiples pour les propriétés de classes, ou une valeur unique pour
les propriétés d'instances, contredit la contrainte de cardinalité et aboutit à une incohérence du modèle du
résultat. Par conséquent, Il faut vérier la contrainte de cardinalité de valeurs des légendes associées.
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Pour assurer la cohérence du modèle du résultat de l'application de l'opérateur de sp_an_-
getClass, nous proposons les deux règles de cohérence suivantes :
 Règle 7. Dans le cadre d'un opérateur permettant d'obtenir l'ensemble de toutes les instances d'une
classe spécique, toute propriété ayant la caractéristique sémantique sp_an_Unique_Value est
pertinente pour le modèle du résultat et elle sera conservée dans ce modèle, et il y aura une unicité
de la valeur de la propriété, tableau 2.16.
Opérateur CSI CSF
sp_an_getClass sp_an_Unique_Value sp_an_Unique_Value
Tableau 2.16  Règle 7, liaison sémantique orientée sp → an : héritage
 Règle 8. Dans le cadre d'un opérateur permettant d'obtenir l'ensemble de toutes les instances d'une
classe spécique, toute propriété ayant la caractéristique sémantique sp_an_Multiple_Value est
pertinente pour le modèle du résultat et elle sera conservée dans ce modèle, et il y aura unemultiplicité
de la valeur de la propriété, tableau 2.17.
Opérateur CSI CSF
sp_an_getClass sp_an_Multiple_Value sp_an_Multiple_Value
Tableau 2.17  Règle 8, liaison sémantique orientée sp → an : héritage
Par conséquent, les deux règles, Règle 7 et Règle 8, forment l'ensemble de règles à respecter après
application de l'opérateur sp_an_getClass dans le cadre de la liaison sémantique orientée sp→ an : héritage.
Le tableau 2.18 présente la détermination du modèle du résultat.
sp_an_getClass
CSI CSF
sp_an_Unique_Value sp_an_Unique_Value
sp_an_Multiple_Value sp_an_Multiple_Value
Tableau 2.18  Règles de cohérence, liaison sémantique orientée sp → an : héritage
Le tableau 2.19 résume la procédure suivie pour établir la liaison sémantique orientée de la dimension
spatiale vers la dimension alphanumérique dans le cadre de l'héritage pour l'opérateur sp_an_getClass
appliqué à l'entité Joueur.
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Liaison sémantique orientée (sp → an)
d1 la dimension spatiale
d2 la dimension alphanumérique
Caractéristiques sémantiques
{sp_an_Integrality, sp_an_SubClasses,
sp_an_Unique_Value, sp_an_Multiple_Value}
p1 legende
K l'entité Joueur
Opérateurs sp_an_getClass
Règles de cohérence Règle 7, Règle 8
Tableau 2.19  Exemple de dénition, orientation sp → an : Héritage
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Dans cette section, nous avons établi une liaison sémantique orientée de la dimension spatiale vers
la dimension alphanumérique. Suivant le niveau d'étude Propriétés VS. Entité, nous avons proposé
un ensemble de caractéristiques sémantiques : sp_an_Integrality, tp_an_SubClasses,
sp_an_Unique_Value et sp_an_Multiple_Value.
Les deux premières spécient la validité d'une propriété spatiale en fonction de la structuration hié-
rarchique d'agrégation. Elles permettent de respecter la contrainte logique de validation de données.
Les deux dernières spécient la validité d'une propriété spatiale en fonction de la structuration hiérar-
chique d'héritage. Elles permettent de respecter la contrainte de cardinalité de validation de données.
Elles sont fonction de types de propriétés : une propriété de classe est caractérisée par sp_an_-
Unique_Value pour assurer l'unicité de sa valeur, et une propriété d'instance est caractérisée par
sp_an_Multiple_Value pour lui permettre d'avoir un ensemble de valeurs.
Alors, nous avons envisagé la validité de l'information, vis-à-vis de deux types de structurations
hiérarchiques : l'agrégation et l'héritage, et par rapport aux contraintes logique et de cardinalité.
Les propriétés spatiales, que nous avons considérées pour valider notre concept, sont de types in-
trinsèque et applicative-intrinsèque tableau 2.20. Nous avons proposé un ensemble de règles de
cohérence qui sont liées à la spécication de chaque opérateur utilisé.
Nous avons choisi l'opérateur de sélection en base de données `sp_an_selection' pour étudier le
comportement des propriétés spatiales dans la dimension alphanumérique, quand cette dernière est
présentée par une structure d'agrégation.
Nous avons choisi l'opérateur qui permet d'obtenir un ensemble de tous les instances d'une classe
`sp_an_getClass' pour étudier le comportement de la propriété spatiale legende dans la dimension
alphanumérique, quand cette dernière est présentée par une structure d'héritage.
L'importance de l'étude de cette liaison se résume par le fait que la structure alphanumérique a
un impact sur la validité de propriétés spatiales. En fait, suivant deux structures diérentes :
agrégation et héritage, nous avons remarqué qu'une même propriété peut avoir un comportement
diérent en fonction de la structure. Par exemple, pour une même propriété spatiale, legende, elle est
caractérisée par sp_an_Integrality dans le cas d'agrégation, et sp_an_Unique_Value, ou
sp_an_Multiple_Value, dans le cas d'héritage.
2.3 Liaison sémantique orientée temporelle → spatiale (tp → sp)
Pour établir une liaison sémantique orientée de la dimension temporelle vers la dimension spatiale, que
nous dénommons tp→sp, il nous faut respecter la procédure proposée précédemment dans le cadre formel.
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objet composite sous-ensemble
legende X X
intrinsèque
surface X 7
representationSpatiale X 7
Agrégation
intrinsèque-applicative
(x,y) X 7
Héritage intrinsèque legende X-unique/multiple X-unique/multiple
Tableau 2.20  Types et validité de l'ensemble de propriétés utilisées pour illustrer l'orientation sp→an dans le cadre
de l'opérateur de sélection
Il va falloir alors (I) identier les dimensions d'origine et de destination et (II) proposer les caractéristiques
sémantiques en respectant la sémantique de l'orientation. Puis, il faut (III) choisir une (ou plusieurs) classi-
cation(s) de propriétés et proposer, en cas de besoin, des entités pour illustrer les concepts. Ensuite, il faut
(IV) identier le cadre de la manipulation en spéciant l'opérateur à appliquer. Et enn, il faut (V) établir
des règles de cohérence.
(I) Dimensions d'origine et de destination
La liaison sémantique orientée tp→sp montre le comportement d'une propriété de type temporel dans la
dimension spatiale. Dans cette orientation, nous avons la dimension temporelle comme dimension d'origine
(i.e., d1= la dimension temporelle) et la dimension spatiale comme dimension de destination (i.e., d2= la
dimension spatiale) gure 2.11.
Figure 2.11  Orientation tp → sp, exemple illustratif
v Supposons une entité spatiale EspacePolitique représentant un espace politique quelconque. L'entité
EspacePolitique peut avoir des propriétés, comme la propriété Nom représentant le nom de l'espace. Un
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espace politique est une entité spatiale composite composé d'un ensemble de composants (e.g., pays). Par
exemple, l'espace Schengen (Nom= `Schengen') est une entité spatiale composite, composée d'un ensemble
de composants sous forme de pays.
(II) Caractéristiques sémantiques tp→sp
Nous proposons deux caractéristiques sémantiques : Universal et Local.
Dénition 18. Universal
Une propriété est caractérisée par Universal si elle est valide pour l'intégralité de l'entité composite, et
elle reste valide pour n'importe quel sous-ensemble ou sur-ensemble de composants de cette entité.
Dénition 19. Local
Une propriété est caractérisée par Local si elle est valide pour un sous-ensemble spécique de l'entité
composite, et elle reste valide pour n'importe quel sous-ensemble de composants de cette entité, mais pas
pour un sur-ensemble de composants de cette entité.
Ces deux caractéristiques sémantiques reètent la sémantique de l'orientation tp→sp. En eet, leur
sémantique est inspirée des deux échelles de temps : le Temps Universel Coordonné (UTC) et le temps local
[Wolf, 1892, Guillaume, 1918]. Le tableau 2.21 résume les niveaux de validité de ces deux caractéristiques.
Caractéristique ensemble sous-ensemble sur-ensemble
Universal X X X
Local X X 7
Tableau 2.21  Caractéristiques sémantiques tp→sp et niveaux de validité
(III) Propriétés et entités
Nous avons deux dimensions à respecter dans cette orientation, à savoir temporelle et spatiale. En
parallèle, nous allons décliner cette orientation au niveau de Propriétés VS. Entité et en fonction de deux
classes de propriétés : intrinsèques (appartenant spéciquement à la dimension) et en extension (de valeur
nominale, sans fonction de calcul) pour la (les) propriété(s) temporelle(s).
Pour cela, nous prenons la propriété temporelle suivante gure 2.11 :
 p= heure, représentant l'heure. Une propriété en extension et intrinsèque-applicative.
Nous prenons l'entité spatiale suivante gure 2.11 :
 K= EspacePolitique, représentant un espace politique.
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(IV) Opérateurs
Notre dimension de destination est la dimension spatiale, par conséquent, nous allons choisir un opé-
rateur de type spatial permettant de sélectionner des zones spatiales appartenant à l'espace politique. Une
zone peut se dérouler soit (1) sur un seul composant, soit (2) sur un ensemble de composants ou soit (3)
sur un ensemble hétérogène contenant des composants et/ou des parties de plusieurs composants. En fait,
une zone peut être spatialement partagée par plusieurs composants : une zone spatiale peut être composée
de parties de plusieurs pays, en d'autres termes, spatialement partagée par la représentation spatiale de
plusieurs composants
Considérons l'opérateur spatial qui permet (1) de sélectionner une empreinte spatiale représentant un
composant spécique de l'ensemble de composants de l'espace politique (e.g., sélectionner un pays), (2) de
sélectionner plusieurs empreintes spatiales représentant une zone dans l'espace politique, et (3) de sélec-
tionner une empreinte spatiale représentant un ensemble hétérogène de composants et/ou des parties de
plusieurs composants, soit `tp_sp_selection'. Pour simplier la représentation sans perte de généralité,
nous supposons que dans le cas (3) le choix de la zone est aléatoire.
Dénition 20. opérateur `tp_sp_selection'
permet de sélectionner un composant spécique de l'objet composite, une zone représentant un seul compo-
sant de l'espace politique ou une zone représentant un ensemble hétérogène contenant des composants et/ou
des parties de plusieurs composants. L'opérateur `tp_sp_selection' peut avoir une signature diérente
selon les besoins grâce au polymorphisme [Sobolewski, 1896]. Prenons comme exemple trois applications
possibles pour l'opérateur `tp_sp_selection' :
1. tp_sp_selection : idComposant → Composant où idComposant représente l'identiant du composant
Composant à sélectionner.
2. tp_sp_selection : {idZone} → {Zone} où {idZone} représente les identiants des zones à sélectionner
et {Zone} représente l'ensemble de zones sélectionnées.
3. tp_sp_selection : Zone où Zone représente une zone choisie aléatoirement et Zone ∈ {{Composant},
{Composant} ∪ {PartieDuComposant}} avec {Composant} l'ensemble de composants et {PartieDu-
Composant} un ensemble de parties de composants.
(V) Règles de cohérence
Pour établir les règles de cohérence, il nous faut dans un premier temps avoir une structuration de
l'entité appartenant à la dimension de destination. La façon dont nous structurons nos données peut -ou
non- avoir un impact sur les règles de cohérence. Comme la dimension de destination est la dimension spatiale,
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nous allons présenter le comportement des règles de cohérence tp→sp dans le cadre de la structuration
ensembliste de l'entité composite (i.e., l'espace politique) et suivant la spécication de chaque opérateur.
Nous n'avons qu'une seule propriété d'heure qui reste toujours pertinente peu importe le modèle de
données associé au résultat, mais sa valeur peut être changée an d'améliorer sa pertinence. Pour cette
même propriété, nous pouvons avoir deux caractéristiques : heure peut être qualiée par Universal si elle
représente le temps universel (Universal Time (UT)), et peut-être caractérisée par Local si elle représente
l'heure locale.
Selon le modèle du résultat de l'opérateur appliqué : si, avant application de l'opérateur, nous sommes
au niveau de l'espace politique, où heure a la valeur UTC (universelle), et après application de l'opérateur
nous obtenons un modèle du résultat contenant un seul composant, dans ce cas il sera plus pertinent d'avoir
la valeur locale à la place de l'UTC.
A contrario, si, avant application de l'opérateur, nous sommes au niveau d'un composant, où heure
a la valeur locale, et nous voulons sortir vers un niveau plus grand (i.e., un sur-ensemble représentant le
composant initial avec autres composants) ; dans ce cas il sera plus pertinent d'avoir l'heure UTC à la place
de l'heure locale parce que l'ancienne valeur (avant application de l'opérateur) est valide juste pour l'intérieur
du composant initial.
Initialement, la propriété heure peut être qualiée Universal ou Local. Quand nous appliquons la
première signature de l'opérateur tp_sp_selection qui nous renvoie un composant spécique de l'espace
politique (Islande ou France, gure 2.12), si heure est initialement qualiée Universal, alors elle sera
qualiée Local (parce que sa valeur dière d'un sous-ensemble à un autre, c.à.d. d'un composant à un
autre de l'espace politique). Par contre, si heure est initialement qualiée Local, alors elle restera qualiée
Local.
La première signature permet alors de passer du niveau de l'espace politique vers un sous-ensemble
contenant un et un seul composant (e.g., un seul pays). La deuxième signature en revanche permet de passer
du niveau de l'espace vers un sous-ensemble qui peut être constitué de plusieurs composants (e.g., plusieurs
pays) (c.f., gure 2.12).
La troisième signature en revanche permet de passer du niveau de l'espace vers un sous-ensemble à
construction hétérogène, qui peut être constitué de plusieurs composants (e.g., plusieurs pays), de plusieurs
parties de composants, ou d'un ensemble mixte de composants et de parties de composants (c.f., gure 2.12).
L'exemple d'une tempête partagée par deux pays est typique.
Pour assurer la cohérence du modèle de données associé au résultat de l'application de l'opérateur
tp_sp_selection , nous proposons les 6 règles de cohérence :
 Règle 9. Dans le cadre d'un opérateur ayant un résultat unique de composant (e.g., l'opérateur
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Figure 2.12  Diérents modèles
tp_sp_selection, signature 1), toute propriété ayant la caractéristique sémantique Universal est
pertinente pour le modèle du résultat, elle sera conservée dans ce modèle mais sa caractéristique
sémantique sera modiée et donc sa valeur, passant de Universal à Local tableau 2.22.
Opérateur CSI CSF
tp_sp_selection Universal Local
Tableau 2.22  Règle 9, liaison sémantique orientée tp → sp : opérateur `tp_sp_selection'
 Règle 10. Dans le cadre d'un opérateur ayant un résultat unique de composant (e.g., l'opérateur tp_-
sp_selection, signature 1), toute propriété ayant la caractéristique sémantique Local est pertinente
pour le modèle du résultat, elle sera conservée dans ce modèle et sa caractéristique sémantique restera
Local tableau 2.23.
Opérateur CSI CSF
tp_sp_selection Local Local
Tableau 2.23  Règle 10, liaison sémantique orientée tp → sp : opérateur `tp_sp_selection'
 Règle 11. Dans le cadre d'un opérateur ayant un résultat un sous-ensemble de composant (e.g., l'opé-
rateur tp_sp_selection, signature 2), toute propriété ayant la caractéristique sémantique Universal
est pertinente pour le modèle du résultat, elle sera conservée dans ce modèle et sa caractéristique
sémantique restera Universal tableau 2.24.
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Opérateur CSI CSF
tp_sp_selection Universal Universal
Tableau 2.24  Règle 11, liaison sémantique orientée tp → sp : opérateur `tp_sp_selection'
 Règle 12. Dans le cadre d'un opérateur ayant un résultat un sous-ensemble de composant (e.g.,
l'opérateur tp_sp_selection, signature 2), toute propriété ayant la caractéristique sémantique Local
est pertinente pour le modèle du résultat, elle sera conservée dans ce modèle mais sa caractéristique
sémantique sera Universal tableau 2.25.
Opérateur CSI CSF
tp_sp_selection Local Universal
Tableau 2.25  Règle 12, liaison sémantique orientée tp → sp : opérateur `tp_sp_selection'
 Règle 13. Dans le cadre d'un opérateur ayant un résultat hétérogène de composants/parties de
composants (e.g., l'opérateur tp_sp_selection, signature 3), toute propriété ayant la caractéristique
sémantique Universal est pertinente pour le modèle du résultat, elle sera conservée dans ce modèle
et sa caractéristique sémantique restera Universal tableau 2.26.
Opérateur CSI CSF
tp_sp_selection Universal Universal
Tableau 2.26  Règle 13, liaison sémantique orientée tp → sp : opérateur `tp_sp_selection'
 Règle 14. Dans le cadre d'un opérateur ayant un résultat hétérogène de composants/parties de
composants (e.g., l'opérateur tp_sp_selection, signature 3), toute propriété ayant la caractéristique
sémantique Local est pertinente pour le modèle du résultat, elle sera conservée dans ce modèle mais
sa caractéristique sémantique sera Universal tableau 2.27.
Opérateur CSI CSF
tp_sp_selection Local Universal
Tableau 2.27  Règle 14, liaison sémantique orientée tp → sp : opérateur `tp_sp_selection'
Par conséquent, les deux règles, Règle 9 et Règle 10, forment l'ensemble de règles à respecter lors de
l'application de la signature 1 de l'opérateur `tp_sp_selection' dans le cadre de la liaison sémantique
orientée tp → sp. Le tableau 2.28 présente la détermination du modèle du résultat.
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tp_sp_selection - signature 1
CSI CSF
Universal Local
Local Local
Tableau 2.28  Règles de cohérence, liaison sémantique orientée sp → an
Et les deux règles, Règle 11 et Règle 12, forment l'ensemble de règles à respecter lors de l'application de
la signature 2 de l'opérateur `tp_sp_selection' dans le cadre de la liaison sémantique orientée tp → sp.
Le tableau 2.29 présente la détermination du modèle du résultat.
tp_sp_selection - signature 2
CSI CSF
Universal Universal
Local Universal
Tableau 2.29  Règles de cohérence, liaison sémantique orientée tp → sp
Et les deux règles, Règle 13 et Règle 14, forment l'ensemble de règles à respecter lors de l'application de
la signature 3 de l'opérateur `tp_sp_selection' dans le cadre de la liaison sémantique orientée tp → sp.
Le tableau 2.30 présente la détermination du modèle du résultat.
tp_sp_selection - signature 3
CSI CSF
Universal Universal
Local Universal
Tableau 2.30  Règles de cohérence, liaison sémantique orientée tp → sp
Le tableau 2.31 résume la procédure suivie pour établir la liaison sémantique orientée de la dimension
temporelle vers la dimension spatiale dans le cadre de l'opérateur tp_sp_selection.
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Liaison sémantique orientée (tp → sp)
d1 la dimension temporelle
d2 la dimension spatiale
Caractéristiques sémantiques {Universal, Local}
p heure
K l'entité EspacePolitique
Opérateurs tp_sp_selection
Règles de cohérence Règle 9, Règle 10, Règle 11, Règle 12, Règle 13, Règle 14
Tableau 2.31  Autre exemple de dénition, orientation tp → sp : opérateur `tp_sp_selection'
Dans cette section, nous avons établi une liaison sémantique orientée de la dimension temporelle
vers la dimension spatiale. Suivant le niveau d'étude Propriétés VS. Entité, nous avons proposé un
ensemble de caractéristiques sémantiques : Universal et Local.
Ces deux caractéristiques permettent de caractériser la validité d'une propriété temporelle par rapport
à la structure d'une entité spatiale composite. Elles permettent de vérier la contrainte d'adéquation
de la valeur de la propriété temporelle par rapport aux niveaux de structuration.
Nous avons admis la structuration ensembliste pour structurer l'entité composite. Par conséquent,
nous avons étudié la validité de la propriété temporelle par rapport à l'ensemble, les sous-ensembles
et les sur-ensembles de l'entité spatiale composite.
La propriété temporelle, que nous avons considérée pour valider notre concept, est de type temporelle,
intrinsèque-applicative et en extension. Nous avons montré qu'une propriété temporelle peut rester
toujours valide, peu importe le niveau de structure examiné. Par contre, sa valeur peut changer au
regard du niveau de la structure que l'opérateur appliqué nous rend. Ce remplacement de valeur de
la propriété la rend plus adéquate vis-à-vis de l'échelle spatiale.
En fait, le remplacement de la valeur d'une propriété est contrainte par la modication de sa
caractéristique sémantique. Nous avons illustré la modication de la caractéristique Universal
en Local et vice-versa par l'application de l'opérateur `tp_sp_selection'. Les règles de cohérence
sont liées à la spécication de l'opérateur appliqué (i.e., à la signature appliquée).
CHAPITRE 2. GESTION DE LA COHÉRENCE 123
2.4. LIAISON SÉMANTIQUE ORIENTÉE SPATIALE → TEMPORELLE (SP → TP)
2.4 Liaison sémantique orientée spatiale → temporelle (sp → tp)
Pour établir une liaison sémantique orientée de la dimension spatiale vers la dimension temporelle, que
nous dénommons sp → tp, il nous faut respecter la procédure proposée précédemment dans le cadre formel.
Il va falloir alors (I) identier les dimensions d'origine et de destination et (II) proposer les caractéristiques
sémantiques en respectant la sémantique de l'orientation. Puis, il faut (III) choisir une (ou plusieurs) classi-
cation(s) de propriétés et proposer, en cas de besoin, des entités pour illustrer les concepts. Ensuite, il faut
(IV) identier le cadre de la manipulation en spéciant l'opérateur à appliquer. Et enn, il faut (V) établir
des règles de cohérence.
(I) Dimensions d'origine et de destination
La liaison sémantique orientée sp→ tp montre le comportement d'une propriété de type spatiale dans la
dimension temporelle. Dans cette orientation, nous avons la dimension spatiale comme dimension d'origine
(i.e., d1= la dimension spatiale) et la dimension temporelle comme dimension de destination (i.e., d2= la
dimension temporelle) gure 2.13.
Figure 2.13  Orientation sp → tp, exemple illustratif
v Supposons une entité temporelle CoupeDuMondeSession2002CoreeJapon représentée par l'intervalle
temporel IntervalleAnnee2002 de l'année 2002 où la session 2002 de la coupe du monde s'est déroulée. Cette
session s'est déroulée en Corée du Sud et au Japon. Supposons un intervalle IntervalleMoisJuin à l'intérieur
de IntervalleAnnee2002, par exemple le mois Juin de l'année 2002.
(II) Caractéristiques sémantiques sp→tp
Nous proposons trois caractéristiques sémantiques : sp_tp_Integrality, sp_tp_Subinterval et
sp_tp_SpecificSubinterval.
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Dénition 21. sp_tp_Integrality
Une propriété est caractérisée par sp_tp_Integrality si elle est valide pour l'intégralité de l'entité
temporelle, mais elle n'est pas valide pour un sous-intervalle, ou pour un sur-intervalle de cette entité.
Dénition 22. sp_tp_Subinterval
Une propriété est caractérisée par sp_tp_Subinterval si elle est valide pour n'importe quel sous-
intervalle de la période de l'entité temporelle, mais elle n'est pas valide pour un sur-intervalle de cette
entité.
Dénition 23. sp_tp_SpecificSubinterval
Une propriété est caractérisée par sp_tp_SpecificSubinterval si elle est valide uniquement pour
un sous-intervalle spécique de la période de l'entité temporelle, mais elle n'est pas valide pour un autre
sous-ensemble ou pour l'intégralité de cette entité.
Ces trois caractéristiques sémantiques reètent la sémantique de l'orientation sp→tp. En eet, leur
sémantique est inspirée de la structuration d'un intervalle de temps : intégralité, sous-intervalle et sur-
intervalle de l'intervalle de base. Le tableau 2.32 résume les niveaux de validité de ces trois caractéristiques.
Caractéristique intervalle sous-intervalle sur-intervalle
sp_tp_Integrality X 7 7
sp_tp_Subinterval X X 7
sp_tp_SpecificSubinterval 7 X - Unique 7
Tableau 2.32  Caractéristiques sémantiques sp→tp et niveaux de validité
(III) Propriétés et entités
Nous avons deux dimensions à respecter dans cette orientation, à savoir spatiale et temporelle. En
parallèle, nous allons décliner cette orientation au niveau Propriétés VS. Propriété et en fonction de deux
classes de propriétés : intrinsèque pour la (les) propriété(s) spatiale(s) et applicatives pour la (les) propriété(s)
temporelle(s).
Pour cela, nous prenons les trois propriétés spatiales suivantes gure 2.13 :
 p1= representationSpatialePaysGagnant, représentant la représentation spatiale du pays gagnant de
la session 2002 de la coupe du monde. Une propriété intrinsèque.
 p2= representationSpatialePaysOrganisateur, représentant la représentation spatiale d'un pays orga-
nisateur de la session 2002 de la coupe du monde (la Corée et le Japon). Une propriété intrinsèque.
 p3= representationSpatialePaysDeroulementFinale, représentant la représentation spatiale du pays où
la nale de la coupe du monde session 2002 s'est déroulée, à savoir le Japon. Une propriété intrinsèque.
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Nous prenons aussi la propriété temporelle suivante gure 2.13 :
 k= temporalite, représentant l'année 2002 (i.e., la période du déroulement de la session 2002 de la
coupe du monde). Une propriété intrinsèque [ISO19108, 2002].
(IV) Opérateurs
Notre dimension de destination est la dimension temporelle, par conséquent, nous allons choisir un
opérateur de type temporel. Considérons l'opérateur contains d'Allen [Allen, 1983]. Cet opérateur sera
encore utilisé plus tard dans la partie an → tp, pour cette cause, et pour soulever la confusion, nous
renommons l'opérateur par sp_tp_contains.
Dénition 24. opérateur `sp_tp_contains'
L'opérateur de l'algèbre d'Allen prend deux intervalles de temps et retourne l'intervalle qui est à l'intérieur
de l'autre gure 2.14. La signature de cet opérateur est la suivante :
sp_tp_contains : IntervalleAnnee2002×IntervalleMoisJuin→ IntervalleMoisJuin où IntervalleAnnee2002
et IntervalleMoisJuin sont des intervalles et IntervalleMoisJuin ⊆ IntervalleAnnee2002.
Figure 2.14  sp_tp_contains : opérateur temporel ; IntervalleAnnee2002 sp_tp_contains IntervalleMoisJuin =
IntervalleMoisJuin si IntervalleMoisJuin est à l'intérieur de IntervalleAnnee2002
(V) Règles de cohérence
Pour établir les règles de cohérence, il nous faut dans un premier temps avoir une structuration de
données appartenant à la dimension de destination. La façon dont nous structurons nos données peut -ou
non- avoir un impact sur les règles de cohérence. Comme la dimension de destination est la dimension
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temporelle, nous allons alors présenter le comportement des règles de cohérence sp→tp dans le cadre de
la structuration de la temporalité (i.e., structuration d'intervalles temporels). Nous prendrons comme
exemple l'entité CoupeDuMondeSession2002CoreeJapon et suivant la spécication de l'opérateur sp_tp_-
contains.
Règles de cohérence : opérateur `sp_tp_contains' p1 (i.e., representationSpatialePaysGagnant)
est valide pour l'intégralité de k (i.e., de la temporalité, de l'intégralité de l'intervalle IntervalleMoisJuin),
alors nous caractérisons p1 par sp_tp_Integrality.
p2 (i.e., representationSpatialePaysOrganisateur) est valide pour n'importe quel sous-intervalle de k
(i.e., sous-intervalle de IntervalleAnnee2002, e.g., IntervalleMoisJuin), alors nous caractérisons p2 par sp_-
tp_Subinterval.
p3 (i.e., representationSpatialePaysDeroulementFinale) est valide uniquement pour un seul sous-intervalle
de k (i.e., l'intervalle de temps où la nale de la coupe du monde 2002 s'est déroulée), alors nous caractérisons
p3 par sp_tp_SpecificSubinterval.
Quand nous appliquons l'opérateur sp_tp_contains qui prend comme opérandes un intervalle, Interval-
leAnnee2002, et un autre intervalle, IntervalleMoisJuin par exemple, il nous renvoie celui qui est à l'intérieur
de l'autre, ici l'intervalle IntervalleMoisJuin. Au niveau de l'intervalle IntervalleAnnee2002, les deux proprié-
tés representationSpatialePaysGagnant et representationSpatialePaysOrganisateur sont valides. Par contre,
seule la propriété representationSpatialePaysOrganisateur reste valide, après application de l'opérateur sp_-
tp_contains, pour l'intervalle IntervalleMoisJuin. Si nous supposons que l'intervalle IntervalleMoisJuin est
celui où la nale s'est déroulée, alors dans ce cas la propriété representationSpatialePaysDeroulementFinale
est valide, après application de l'opérateur sp_tp_contains, pour l'intervalle IntervalleMoisJuin gure 2.14.
Pour assurer la cohérence du modèle de données associé au résultat de l'application de l'opérateur
sp_tp_contains, nous proposons les trois règles de cohérence suivantes :
 Règle 15. toute propriété ayant la caractéristique sémantique sp_tp_Integrality n'est pas perti-
nente pour le modèle du résultat et elle ne sera pas conservée dans ce modèle tableau 2.33.
Opérateur CSI CSF
sp_tp_contains sp_tp_Integrality NIL
Tableau 2.33  Règle 15, liaison sémantique orientée sp → tp : opérateur `sp_tp_contains'
 Règle 16. toute propriété ayant la caractéristique sémantique sp_tp_Subinterval est pertinente
pour le modèle du résultat et elle sera conservée dans ce modèle tableau 2.34.
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Opérateur CSI CSF
sp_tp_contains sp_tp_Subinterval sp_tp_Subinterval
Tableau 2.34  Règle 16, liaison sémantique orientée sp → tp : opérateur `sp_tp_contains'
 Règle 17. toute propriété ayant la caractéristique sémantique sp_tp_SpecificSubinterval est
pertinente pour le modèle du résultat et elle sera conservée dans ce modèle tableau 2.35.
Opérateur CSI CSF
sp_tp_contains sp_tp_SpecificSubinterval sp_tp_SpecificSubinterval
Tableau 2.35  Règle 17, liaison sémantique orientée sp → tp : opérateur `sp_tp_contains'
Par conséquent, les trois règles, Règle 15, Règle 16 et Règle 17, forment l'ensemble de règles à respecter
lors de l'application de l'opérateur `sp_tp_contains' dans le cadre de la liaison sémantique orientée sp →
tp. Le tableau 2.36 présente la détermination du modèle du résultat.
sp_tp_contains
CSI CSF
an_tp_Integrality NIL
an_tp_Subinterval an_tp_Subinterval
sp_tp_SpecificSubinterval sp_tp_SpecificSubinterval
Tableau 2.36  Règles de cohérence, liaison sémantique orientée sp → tp : opérateur `sp_tp_contains'
Le tableau 2.37 résume la procédure suivie pour établir la liaison sémantique orientée de la dimension
spatiale vers la dimension temporelle dans le cadre de l'opérateur `sp_tp_contains' gure 2.13.
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Liaison sémantique orientée (an → tp)
d1 la dimension spatiale
d2 la dimension temporelle
Caractéristiques sémantiques
sp_tp_Integrality, sp_tp_Subinterval,
sp_tp_SpecificSubinterval
p1, p2, p3
representationSpatialePaysGagnant,
representationSpatialePaysOrganisateur,
representationSpatialePaysDeroulementFinale
k temporalite
Opérateurs sp_tp_contains
Règles de cohérence Règle 15, Règle 16, Règle 17
Tableau 2.37  Exemple de dénition, orientation sp → tp : opérateur `sp_tp_contains'
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Dans cette section, nous avons établi une liaison sémantique orientée de la dimension spatiale vers
la dimension temporelle. Suivant le niveau d'étude Propriétés VS. Propriété. Nous avons proposé
un ensemble de caractéristiques sémantiques : sp_tp_Integrality, sp_tp_Subinterval
et sp_tp_SpecificSubinterval. Ces trois caractéristiques caractérisent le niveau de validité
d'une propriété par rapport à la structuration des intervalles temporels.
L'importance de cette étude (i.e., l'étude de cette liaison) se traduit par le fait que (1) nous avons
analysé la validité pas seulement au niveau de l'ensemble et des sous-ensembles, mais encore au ni-
veau des sur-ensembles ; et (2) nous avons montré qu'une propriété peut être valide exclusivement
pour un, et un seul, sous-ensemble sans les autres (i.e., sp_tp_SpecificSubinterval) tableau 2.38.
L'application de l'opérateur temporel `sp_tp_contains' nous a permis de concrétiser l'approche
proposée dans cette orientation. Cet opérateur aboutit à un changement de niveau dans la structure
temporelle d'intervalle temporel : il sélectionne un sous-intervalle d'un intervalle. Alors, le déplacement
se fait d'un niveau plus haut vers un niveau plus bas. Mais nous pouvons imaginer l'exécution d'un
autre opérateur qui permet le déplacement dans le sens inverse (i.e., d'un niveau plus bas vers
un niveau plus haut), par exemple l'opérateur `During ' d'Allen. `During ' est l'opérateur inverse de
l'opérateur `sp_tp_contains' d'Allen, dans le sens où `During ' prend deux intervalles et retourne
l'intervalle qui contient l'autre.
ensemble sous-ensemble sur-ensemble
representationSpatialePaysGagnant X 7 7
representationSpatialePaysOrganisateur X X 7Intrinsèque
representationSpatialePaysDeroulementFinale 7 X - unique 7
Tableau 2.38  types et validité de l'ensemble de propriétés utilisées pour illustrer l'orientation sp→tp dans le cadre
de l'opérateur `sp_tp_contains'
2.5 Liaison sémantique orientée temporelle → alphanumérique (tp
→ an)
Pour établir une liaison sémantique orientée de la dimension temporelle vers la dimension alphanumé-
rique, que nous dénommons tp→an, il nous faut respecter la procédure proposée précédemment dans le
cadre formel. Il va falloir alors (I) identier les dimensions d'origine et de destination et (II) proposer les
caractéristiques sémantiques en respectant la sémantique de l'orientation. Puis, il faut (III) choisir une (ou
plusieurs) classication(s) de propriétés et proposer, en cas de besoin, des entités pour illustrer les concepts.
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Ensuite, il faut (IV) identier le cadre de la manipulation en spéciant l'opérateur à appliquer. Et enn, il
faut (V) établir des règles de cohérence.
(I) Dimensions d'origine et de destination
La liaison sémantique orientée tp→an montre le comportement d'une propriété de type temporelle dans
la dimension alphanumérique. Dans cette orientation, nous avons la dimension temporelle comme dimension
d'origine (i.e., d1= la dimension temporelle) et la dimension alphanumérique comme dimension de destination
(i.e., d2= la dimension alphanumérique) gure 2.15.
Figure 2.15  Orientation tp → an, exemple illustratif
v Supposons deux entités alphanumériques CoupeDuMonde et Match représentant l'objet coupe de
monde et l'objet match respectivement. Une coupe du monde peut être composée d'un ensemble de matchs.
Un match peut être du premier tour ou du deuxième tour.
(II) Caractéristiques sémantiques tp → an
Nous proposons quatre caractéristiques sémantiques : tp_an_Integrality, tp_an_SubClasses,
tp_an_ForAllClasses et tp_an_ForASpecificSubClass.
Dénition 25. tp_an_Integrality
Une propriété est caractérisée par tp_an_Integrality si elle est valide pour l'intégralité de l'objet
composite (ou de la classe mère), mais elle n'est pas valide pour un sous-ensemble de composants de cet
objet (ou pour un sous-ensemble de sous-classes).
Dénition 26. tp_an_SubClasses
Une propriété est caractérisée par tp_an_SubClasses si elle est valide pour n'importe quel sous-
ensemble de composants de l'objet composite (ou pour n'importe quel sous-ensemble de sous-classes).
Dénition 27. tp_an_Unique_Value
Une propriété est caractérisée par tp_an_Unique_Value si sa valeur doit être unique.
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Dénition 28. tp_an_Multiple_Value
Une propriété est caractérisée par tp_an_Multiple_Value si sa valeur peut être multiple.
Les deux caractéristiques sémantiques tp_an_Integrality et tp_an_SubClasses reètent la sé-
mantique de l'orientation tp→ an. En eet, leur sémantique est inspirée de la structuration organisationnelle :
intégralité et sous-composants de l'ensemble de composants. De même, les deux caractéristiques sémantiques
sp_an_Unique_Value et sp_an_Multiple_Value suivent la notion de constructeur de domaine : va-
leur atomique ou ensemble homogène de valeurs.
Les deux caractéristiques sémantiques tp_an_Integrality et tp_an_SubClasses permettent de
gérer la validité de données en respectant la contrainte logique. Alors que, les deux caractéristiques
sémantiques tp_an_Unique_Value et tp_an_Multiple_Value permettent de gérer la validité de
données en respectant la contrainte de cardinalité.
Le tableau 2.39 résume les niveaux de validité de ces quatre caractéristiques.
Caractéristique objet composite sous-ensemble de sous-composants
tp_an_Integrality X 7
tp_an_SubClasses X X
tp_an_Unique_Value X - unicité X - unicité
tp_an_Multiple_Value X - multiplicité X - multiplicité
Tableau 2.39  Caractéristiques sémantiques tp→an et niveaux de validité
(III) Propriétés et entités
Nous avons deux dimensions à respecter dans cette orientation, à savoir temporelle et alphanumérique.
En parallèle, nous allons décliner cette orientation au niveau Propriétés VS. Entité et en fonction de deux
classes de propriétés : intrinsèques (liées aux TADs) et applicatives (dépendantes de l'application) pour la
(les) propriété(s) temporelle(s).
Pour cela, nous prenons les propriétés temporelles suivantes :
 p1= duree, représentant la durée (i.e., la temporalité) de la coupe du monde ou d'un match. Une
propriété intrinsèque.
 p2= anneeDOccurrence, représentant l'année d'occurrence de la coupe du monde. Une propriété intrinsèque-
applicative.
 p3= intervalle, représentant un intervalle de temps. Une propriété intrinsèque.
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Et nous prenons les entités alphanumériques suivantes :
 K= CoupeDuMonde, représentant une coupe du monde.
 K'= Match, représentant un match de football dans la coupe du monde.
(IV) Opérateurs
Notre dimension de destination est la dimension alphanumérique, par conséquent, nous allons choisir
des opérateurs de type alphanumérique. Considérons l'opérateur de sélection en base de données qui permet
de sélectionner l'objet composite (i.e., la coupe du monde) où un sous-ensemble de composants (i.e., sous-
ensemble de matchs), soit `selection', et l'opérateur qui permet d'obtenir une entité représentant une classe
(classe mère ou sous-classe), soit `getClass'. Ces deux opérateurs ont été utilisés dans la partie sp→ an, pour
cette cause, et pour soulever la confusion, nous les renommons par tp_an_selection et `tp_an_getClass'
respectivement.
Dénition 29. opérateur `tp_an_selection'
Cet opérateur permet de sélectionner l'ensemble de base (i.e., la coupe du monde) ou un sous-ensemble de
cet ensemble (i.e., un sous-ensemble de matchs). L'opérateur `tp_an_selection' peut avoir une signature
diérente selon les besoins grâce au polymorphisme [Sobolewski, 1896]. Prenons comme exemple deux ap-
plications possibles pour l'opérateur `tp_an_selection' :
1. tp_an_selection : idCoupeDuMonde → CoupeDuMonde où idCoupeDuMonde représente l'identiant
du stade et CoupeDuMonde représente l'entité CoupeDuMonde résultante.
2. tp_an_selection : {idsMatchs}→ {Matchs} où idsMatchs représente l'ensemble identiants des matchs
et {Matchs} représente l'ensemble de matchs.
Dénition 30. opérateur `tp_an_getClass'
Cet opérateur permet d'obtenir une entité représentant l'ensemble d'instances d'une classe spécique. L'en-
tité résultante va avoir un ensemble de propriétés temporelles. Chaque propriété peut avoir un ensemble de
valeurs autant qu'il y a des instances de la classe. La classe en paramètre peut être une classe mère ou une
sous-classe. Au cas où la classe en paramètre est une classe mère, l'opérateur va chercher les valeurs de
propriétés d'instances de la classe mère ainsi que celles d'instances de tous les sous-classes de la classe mère
(une instance de sous-classe est une instance de la classe mère). Au cas où la classe en paramètre est une
sous-classe, l'opérateur va chercher les valeurs de propriétés d'instances de la classe en paramètre seulement.
La signature de cet opérateur est la suivante :
tp_an_getClass : nomClasse → Classe où nomClasse représente le nom de la classe Classe.
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(V) Règles de cohérence
Pour établir les règles de cohérence, il nous faut dans un premier temps avoir une structuration de l'entité
appartenant à la dimension de destination. La façon dont nous structurons nos entités peut -ou non- avoir
un impact sur les règles de cohérence. Comme la dimension de destination est la dimension alphanumérique,
nous allons présenter le comportement des règles de cohérence tp→an dans le cadre de l'agrégation puis
dans le cadre de l'héritage (revoir le paragraphe `Structuration d'éléments et niveaux de validité' sous la
partie 2.1).
Règles de cohérence : Agrégation - opérateur `tp_an_selection' L'agrégation permet de
dénir un objet (i.e., objet composite) comme étant composé de plusieurs composants. Par exemple, une
coupe du monde est composée d'un ensemble de matchs, gure 2.16.
Figure 2.16  Structuration hiérarchique, tp→an : Agrégation
En terme de validité de contrainte logique, p1 (i.e., duree) est valide pour l'intégralité de K (i.e., de la
coupe du monde en entier), alors nous la caractérisons par tp_an_Integrality. p2 (i.e., anneeDOccurrence)
est valide pour n'importe quel sous-ensemble de composants de K (i.e., valide aussi bien pour la coupe du
monde que pour n'importe quel sous-ensemble de matchs), alors nous la caractérisons par tp_an_SubClasses.
Pour assurer la cohérence du modèle de données associé au résultat de l'application de l'opérateur
tp_an_selection , nous proposons les quatre règles de cohérence :
 Règle 18. Dans le cadre d'un opérateur ayant pour résultat l'entité en entier (e.g., l'opérateur tp_-
an_selection, signature 1), toute propriété ayant la caractéristique sémantique tp_an_Integrality
est pertinente pour le modèle du résultat et elle sera conservée dans ce modèle, tableau 2.40.
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Opérateur CSI CSF
tp_an_selection - signature 1 tp_an_Integrality tp_an_Integrality
Tableau 2.40  Règle 18, liaison sémantique orientée sp → an : agrégation
 Règle 19. Dans le cadre d'un opérateur ayant pour résultat l'entité en entier (e.g., l'opérateur tp_-
an_selection, signature 1), toute propriété ayant la caractéristique sémantique tp_an_SubClasses
est pertinente pour le modèle du résultat et elle sera conservée dans ce modèle, tableau 2.41.
Opérateur CSI CSF
tp_an_selection - signature 1 tp_an_SubClasses tp_an_SubClasses
Tableau 2.41  Règle 19, liaison sémantique orientée sp → an : agrégation
 Règle 20. Dans le cadre d'un opérateur ayant pour résultat un sous-ensemble de composants (e.g.,
l'opérateur tp_an_selection, signature 2), toute propriété ayant la caractéristique sémantique tp_-
an_Integrality n'est pas pertinente pour le modèle du résultat et elle ne sera pas conservée dans
ce modèle, tableau 2.42.
Opérateur CSI CSF
tp_an_selection - signature 2 tp_an_Integrality NIL
Tableau 2.42  Règle 20, liaison sémantique orientée sp → an : agrégation
 Règle 21. Dans le cadre d'un opérateur ayant pour résultat un sous-ensemble de composants (e.g.,
l'opérateur tp_an_selection, signature 2), toute propriété ayant la caractéristique sémantique tp_-
an_SubClasses est pertinente pour le modèle du résultat et elle sera conservée dans ce modèle,
tableau 2.43.
Opérateur CSI CSF
tp_an_selection - signature 2 tp_an_SubClasses tp_an_SubClasses
Tableau 2.43  Règle 21, liaison sémantique orientée sp → an : agrégation
Par conséquent, les deux règles, Règle 3 et Règle 19, forment l'ensemble de règles à respecter lors de
l'application de la signature 1 de l'opérateur `tp_an_selection' dans le cadre de la liaison sémantique
orientée sp → an : agrégation. Le tableau 2.44 présente la détermination du modèle du résultat.
Et les deux règles, Règle 5 et Règle 6, forment l'ensemble de règles à respecter lors de l'application de
la signature 2 de l'opérateur `tp_an_selection' dans le cadre de la liaison sémantique orientée sp → an :
agrégation. Le tableau 2.45 présente la détermination du modèle du résultat.
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tp_an_selection - signature 1
CSI CSF
tp_an_Integrality tp_an_Integrality
tp_an_SubClasses tp_an_SubClasses
Tableau 2.44  Règles de cohérence, liaison sémantique orientée sp → an : agrégation
tp_an_selection - signature 2
CSI CSF
tp_an_Integrality NIL
tp_an_SubClasses tp_an_SubClasses
Tableau 2.45  Règles de cohérence, liaison sémantique orientée sp → an : agrégation
Le tableau 2.46 résume la procédure suivie pour établir la liaison sémantique orientée de la dimension
spatiale vers la dimension alphanumérique dans le cadre de l'agrégation pour l'opérateur tp_an_selection
appliqué à l'entité Stade.
Liaison sémantique orientée (sp → an)
d1 la dimension spatiale
d2 la dimension alphanumérique
Caractéristiques sémantiques
{tp_an_Integrality, tp_an_SubClasses,
tp_an_Unique_Value, tp_an_Multiple_Value}
p1, p2,
p3, p4
legende, representationSpatiale,
(x,y), surface
K l'entité Stade
Opérateurs tp_an_selection
Règles de cohérence Règle 18, Règle 19, Règle 20, Règle 21
Tableau 2.46  Exemple de dénition, orientation sp → an : Agrégation
Règles de cohérence : Héritage - opérateur `GetInterval' L'héritage permet de dénir une
classe (i.e., classe mère) comme étant une généralisation d'une ou plusieurs classes (i.e., sous-classes). Par
exemple, un match (i.e., classe Match) peut être un match du premier tour (i.e., classe MatchPremierTour)
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ou un match du 2ème tour (i.e., classe MatchDeuxiemeTour), gure 2.17.
Dans la classe mère, ainsi que dans les sous-classes, nous pouvons avoir des propriétés de classe (dé-
nition 9) ainsi que des propriétés d'instance (dénition 10). Par exemple, la propriété periodeTousMatchs
de la classe Match, représentant la période totale de tous les matchs (i.e., l'intervalle de temps représentant
l'union de tous les intervalles d'instances de la classe Match), est une propriété de classe. La propriété mi-
Temps de la classe Match, représentant la durée d'un mi-temps dans un match, est une propriété d'instance.
Figure 2.17  Structuration hiérarchique, tp → an : Héritage
La propriété temporelle p3 (i.e., intervalle) est une fonction de propriétés de classes Match, MatchPre-
mierTour et/ou MatchDeuxiemeTour. Par exemple, intervalle(periodeTousMatchs) et intervalle(miTemps)
permettant de représenter, respectivement, l 'intervalle de temps représentant la période totale de déroule-
ment et les intervalles de temps représentant les périodes de mi-temps d'un ensemble d'instances de matchs.
En terme de validité de contrainte de cardinalité, l'intervalle qui représente une propriété de classe (e.g.,
intervalle(periodeTousMatchs)) doit avoir une et une seule valeur à représenter (i.e., un et un seul intervalle),
alors nous la caractérisons par tp_an_Unique_Value. L'intervalle qui représente une propriété d'instance
(e.g., intervalle(miTemps) ou intervalle(PeriodeFixationGroupe)) peut avoir un ensemble de valeurs à re-
présenter (i.e., un ensemble d'intervalles), alors nous la caractérisons par tp_an_Multiple_Value.
Par exemple, supposons un ensemble d'instances de 6 matchs, soit ensemble2={match1, match2, matchPremierTour1,
matchPremierTour2, matchDeuxiemeTour1, matchDeuxiemeTour2}. Dans ce cas, nous allons avoir une seule
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valeur pour la propriété de classe periodeTousMatchs (periodeTousMatchs= somme de périodes de tous les
matchs), mais 6 valeurs (i.e., 6 intervalles de temps) pour la propriété de la classe mère miTemps.
Supposons l'application de l'opérateur tp_an_getClass pour obtenir l'entité Match :
Match ← tp_an_getClass (Match).
À l'entité résultante, il s'associe un ensemble de propriétés d'intervalles (i.e., intervalle(periodeTousMatchs)
et intervalle(miTemps)) représentant les intervalles de temps à associer à l'entité résultante :
I et {I} où IntervalleI représente l'intervalle unique à représenter pour la propriété periodeTousMatchs
(i.e., intervalle(periodeTousMatchs)), et {I} est un ensemble d' intervalle à représenter pour la propriété
miTemps (i.e., intervalle(miTemps)). Le processus classique rend une valeur multiple pour la propriété per-
iodeTousMatchs, ce qui n'est pas logique parce que periodeTousMatchs est une propriété de classe.
Alors, le fait d'obtenir des valeurs multiples pour les propriétés de classes, ou une valeur unique pour
les propriétés d'instances, contredit la contrainte de cardinalité et aboutit à une incohérence du modèle du
résultat. Par conséquent, Il faut vérier la contrainte de cardinalité de valeurs des légendes associées.
Pour assurer la cohérence du modèle du résultat de l'application de l'opérateur de tp_an_-
getClass, nous proposons les deux règles de cohérence suivantes :
 Règle 22. Dans le cadre d'un opérateur permettant d'obtenir l'ensemble de tous les instances d'une
classe spécique, toute propriété ayant la caractéristique sémantique tp_an_Unique_Value est
pertinente pour le modèle du résultat et elle sera conservée dans ce modèle, et il y aura une unicité
de la valeur de la propriété, tableau 2.47.
Opérateur CSI CSF
tp_an_getClass tp_an_Unique_Value tp_an_Unique_Value
Tableau 2.47  Règle 22, liaison sémantique orientée tp → an : héritage
 Règle 23. Dans le cadre d'un opérateur permettant d'obtenir l'ensemble de tous les instances d'une
classe spécique, toute propriété ayant la caractéristique sémantique tp_an_Multiple_Value est
pertinente pour le modèle du résultat et elle sera conservée dans ce modèle, et il y aura unemultiplicité
de la valeur de la propriété, tableau 2.48.
Par conséquent, les deux règles, Règle 22 et Règle 23, forment l'ensemble de règles à respecter après
application de l'opérateur tp_an_getClass dans le cadre de la liaison sémantique orientée tp→ an : héritage.
Le tableau 2.49 présente la détermination du modèle du résultat.
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Opérateur CSI CSF
tp_an_getClass tp_an_Multiple_Value tp_an_Multiple_Value
Tableau 2.48  Règle 23, liaison sémantique orientée tp → an : héritage
tp_an_getClass
CSI CSF
tp_an_Unique_Value tp_an_Unique_Value
tp_an_Multiple_Value tp_an_Multiple_Value
Tableau 2.49  Règles de cohérence, liaison sémantique orientée tp → an : héritage
Le tableau 2.50 résume la procédure suivie pour établir la liaison sémantique orientée de la dimension
spatiale vers la dimension alphanumérique dans le cadre de l'héritage pour l'opérateur tp_an_getClass
appliqué à l'entité Joueur.
Liaison sémantique orientée (tp → an)
d1 la dimension temporelle
d2 la dimension alphanumérique
Caractéristiques sémantiques
{tp_an_Integrality, tp_an_SubClasses,
tp_an_Unique_Value, tp_an_Multiple_Value}
p3 intervalle
K' l'entité Match
Opérateurs tp_an_getClass
Règles de cohérence Règle 22, Règle 23
Tableau 2.50  Autre exemple de dénition, orientation tp → an : Héritage
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Dans cette section, nous avons établi une liaison sémantique orientée de la dimension temporelle vers
la dimension alphanumérique. Suivant le niveau d'étude Propriétés VS. Entité, nous avons proposé
un ensemble de caractéristiques sémantiques : tp_an_Integrality, tp_an_SubClasses,
tp_an_Unique_Value et tp_an_Multiple_Value.
Les deux premières spécient la validité d'une propriété temporelle en fonction de la structuration
hiérarchique d'agrégation. Elles permettent de respecter la contrainte logique de validation de don-
nées.
Les deux dernières spécient la validité d'une propriété temporelle en fonction de la structuration
hiérarchique d'héritage. Elles permettent de respecter la contrainte de cardinalité de validation de
données.
Alors, nous avons envisagé la validité de l'information, vis-à-vis de deux types de structurations
hiérarchiques : l'agrégation et l'héritage, et par rapport aux contraintes logique et de cardinalité.
Les propriétés temporelles, que nous avons considérées pour valider notre concept, sont de types
intrinsèque et intrinsèque-applicative tableau 2.51. Nous avons proposé un ensemble de règles de
cohérence qui sont liées à la spécication de chaque opérateur utilisé.
Nous avons choisi l'opérateur de sélection en base de données `selection' pour étudier le comporte-
ment des propriétés temporelles dans la dimension alphanumérique, quand cette dernière est présentée
par une structure d'agrégation.
Nous avons choisi l'opérateur de sélection de classe `tp_an_getClass' pour étudier le comportement
de la propriété temporelle intervalle dans la dimension alphanumérique, quand cette dernière est
présentée par une structure d'héritage.
L'importance de l'étude de cette liaison se résume par le fait que la structure alphanumérique a un
impact sur la validité de propriétés temporelles. En fait, nous avons remarqué qu'une propriété
peut avoir un comportement diérent en fonction de la structure.
objet composite sous-ensemble
intrinsèque duree X 7
Agrégation
applicative-intrinsèque anneeDOccurrence X X
Héritage intrinsèque intervalle X - unique/multiple X - unique/multiple
Tableau 2.51  types et validité de l'ensemble de propriétés utilisées pour illustrer l'orientation tp→an
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2.6 Liaison sémantique orientée alphanumérique → temporelle (an
→ tp)
Pour établir une liaison sémantique orientée de la dimension alphanumérique vers la dimension tem-
porelle, que nous dénommons an → tp, il nous faut respecter la procédure proposée précédemment dans le
cadre formel. Il va falloir alors (I) identier les dimensions d'origine et de destination et (II) proposer les
caractéristiques sémantiques en respectant la sémantique de l'orientation. Puis, il faut (III) choisir une (ou
plusieurs) classication(s) de propriétés et proposer, en cas de besoin, des entités pour illustrer les concepts.
Ensuite, il faut (IV) identier le cadre de la manipulation en spéciant l'opérateur à appliquer. Et enn, il
faut (V) établir des règles de cohérence.
(I) Dimensions d'origine et de destination
La liaison sémantique orientée an→ tp montre le comportement d'une propriété de type alphanumérique
dans la dimension temporelle. Dans cette orientation, nous avons la dimension alphanumérique comme
dimension d'origine (i.e., d1= la dimension alphanumérique) et la dimension temporelle comme dimension
de destination (i.e., d2= la dimension temporelle) gure 2.18.
Figure 2.18  Orientation an → tp, exemple illustratif
v Supposons une entité temporelle CoupeDuMonde avec une instance dénie sur l'intervalle temporel
IntervalleAnnee2014 de l'année 2014 où la session 2014 de la coupe du monde s'est déroulée. Supposons un
intervalle IntervalleMoisJuillet à l'intérieur de IntervalleAnnee2014, par exemple le mois Juillet de l'année
2014.
(II) Caractéristiques sémantiques an→tp
Nous proposons deux caractéristiques sémantiques : an_tp_Integrality et an_tp_Subinterval.
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Dénition 31. an_tp_Integrality
Une propriété est caractérisée par an_tp_Integrality si elle est valide pour l'intégralité de l'entité
temporelle, mais elle n'est pas valide pour un sous-intervalle, ou pour un sur-intervalle de cette entité.
Dénition 32. an_tp_Subinterval
Une propriété est caractérisée par an_tp_Subinterval si elle est valide pour n'importe quel sous-
intervalle de la période de l'entité temporelle, mais elle n'est pas valide pour un sur-intervalle de cette entité.
Ces deux caractéristiques sémantiques reètent la sémantique de l'orientation an→tp. En eet, leur
sémantique est inspirée de la structuration d'un intervalle de temps : intégralité et sous-intervalle de
l'intervalle de base. Le tableau 2.52 résume les niveaux de validité de ces deux caractéristiques.
Caractéristique intervalle sous-intervalle sur-intervalle
an_tp_Integrality X 7 7
an_tp_Subinterval X X 7
Tableau 2.52  Caractéristiques sémantiques an→tp et niveaux de validité
(III) Propriétés et entités
Nous avons deux dimensions à respecter dans cette orientation, à savoir alphanumérique et temporelle.
En parallèle, nous allons décliner cette orientation au niveau Propriétés VS. Propriété et en fonction de deux
classes de propriétés : applicatives et en extension (de valeur nominale, sans fonction de calcul) pour la (les)
propriété(s) alphanumérique(s) et applicatives pour la (les) propriété(s) temporelle(s).
Pour cela, nous prenons les deux propriétés alphanumériques suivantes gure 2.18 :
 p1= nomPaysGagnant, représentant le nom du pays gagnant de la session 2014 de la coupe du monde.
Une propriété applicative.
 p2= nomPaysOrganisateur, représentant le nom du pays organisateur de la session 2014 de la coupe
du monde. Une propriété applicative.
Nous prenons aussi la propriété temporelle suivante gure 2.18 :
 k= temporalite, représentant l'année 2014 (i.e., la période du déroulement de la session 2014 de la
coupe du monde). Une propriété intrinsèque [ISO19108, 2002].
(IV) Opérateurs
Notre dimension de destination est la dimension temporelle, par conséquent, nous allons choisir un
opérateur de type temporel. Considérons l'opérateur Contains d'Allen [Allen, 1983], soit an_tp_contains
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(c.f., dénition 25).
(V) Règles de cohérence
Pour établir les règles de cohérence, il nous faut dans un premier temps avoir une structuration de
données appartenant à la dimension de destination. La façon dont nous structurons nos données peut -ou
non- avoir un impact sur les règles de cohérence. Comme la dimension de destination est la dimension
temporelle, nous allons alors présenter le comportement des règles de cohérence an→tp dans le cadre de la
structuration de la temporalité (i.e., structuration ensembliste). Nous prendrons comme exemple l'entité
CoupeDuMonde et suivant la spécication de l'opérateur an_tp_contains.
Règles de cohérence : opérateur `an_tp_contains' p1 (i.e., nomPaysGagnant) est valide pour
l'intégralité de k (i.e., de la temporalité, de l'intégralité de l'intervalle IntervalleAnnee2014), alors nous
caractérisons p1 par an_tp_Integrality.
p2 (i.e., nomPaysOrganisateur) est valide pour n'importe quel sous-intervalle de k (i.e., sous-intervalle
de IntervalleAnnee2014, e.g., IntervalleMoisJuillet), alors nous caractérisons p2 par an_tp_Subinterval.
Au niveau de l'intervalle IntervalleAnnee2014, les deux propriétés nomPaysGagnant et nomPaysOrga-
nisateur sont valides. Par contre, seule la propriété nomPaysOrganisateur reste valide, après application de
l'opérateur an_tp_contains, pour l'intervalle IntervalleMoisJuillet gure 2.14.
Pour assurer la cohérence du modèle de données associé au résultat de l'application de l'opérateur
an_tp_contains, nous proposons les deux règles de cohérence suivantes :
 Règle18 : toute propriété ayant la caractéristique sémantique an_tp_Integrality n'est pas perti-
nente pour le modèle du résultat et elle ne sera pas conservée dans ce modèle tableau 2.53.
Opérateur CSI CSF
an_tp_contains an_tp_Integrality NIL
Tableau 2.53  Règle18, liaison sémantique orientée an → tp : opérateur `an_tp_contains'
 Règle19 : toute propriété ayant la caractéristique sémantique an_tp_Subinterval est pertinente
pour le modèle du résultat et elle sera conservée dans ce modèle tableau 2.54.
Opérateur CSI CSF
an_tp_contains an_tp_Subinterval an_tp_Subinterval
Tableau 2.54  Règle19, liaison sémantique orientée an → tp : opérateur `an_tp_contains'
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2.6. LIAISON SÉMANTIQUE ORIENTÉE ALPHANUMÉRIQUE → TEMPORELLE (AN → TP)
Par conséquent, les deux règles, Règle18 et Règle19, forment l'ensemble de règles à respecter lors de
l'application de l'opérateur `an_tp_contains' dans le cadre de la liaison sémantique orientée an → tp. Le
tableau 2.55 présente la détermination du modèle du résultat.
an_tp_contains
CSI CSF
an_tp_Integrality NIL
an_tp_Subinterval an_tp_Subinterval
Tableau 2.55  Règles de cohérence, liaison sémantique orientée an → tp : opérateur `an_tp_contains'
Le tableau 2.56 résume la procédure suivie pour établir la liaison sémantique orientée de la dimension
alphanumérique vers la dimension temporelle dans le cadre de l'opérateur `an_tp_contains' gure 2.18.
Liaison sémantique orientée (an → tp)
d1 la dimension alphanumérique
d2 la dimension temporelle
Caractéristiques sémantiques {an_tp_Integrality, an_tp_Subinterval}
p1, p2 nomPaysGagnant, nomPaysOrganisateur
k temporalite
Opérateurs an_tp_contains
Règles de cohérence Règle18, Règle19
Tableau 2.56  Exemple de dénition, orientation an → tp : opérateur `an_tp_contains'
Dans cette section, nous avons établi une liaison sémantique orientée de la dimension alphanumérique
vers la dimension temporelle. Suivant le niveau d'étude Propriétés VS. Propriété, nous avons proposé
un ensemble de caractéristiques sémantiques : an_tp_Integrality et an_tp_Subinter-
val. Ces caractéristiques caractérisent la validité d'une propriété par rapport à la structuration des
intervalles temporels.
Dans cette liaison, nous avons choisi d'étudier le comportement de propriétés de type alphanumérique
applicative tableau 2.57. Pareillement à la liaison sp→tp nous avons analysé la validité au niveau de
l'ensemble, les sous-ensembles et les sur-ensembles. Ainsi, nous avons montré la validité du
concept en fonction de la spécication de l'opérateur temporel `an_tp_contains' d'Allen.
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ensemble sous-ensemble sur-ensemble
NomPaysGagnant X 7 7
Applicative
NomPaysOrganisateur X X 7
Tableau 2.57  Types et validité de l'ensemble de propriétés utilisées pour illustrer l'orientation an→tp dans le cadre
de l'opérateur `an_tp_contains'
2.7 Conclusion
L'objectif de ce chapitre est de proposer un processus théorique permettant de gérer la cohérence
du modèle de données associé au résultat de l'application d'opérateurs. Pour ce but, nous sommes partis
des travaux de [Michel MAINGUENAUD, 1994] qui décrivent une liaison sémantique entre la dimension
alphanumérique et la dimension spatiale. L'analyse de cette liaison nous a permis de conclure qu'une liaison
sémantique doit être étudiée de façon orientée. Ainsi, cette analyse nous a permis de dénir un cadre formel de
description mettant en place une méthodologie formelle pour établir une orientation entre deux dimensions.
Ce cadre, résumé gure 2.19, nous a permis d'établir 5 liaisons sémantiques bidimensionnelles orientées.
Figure 2.19  Cadre formel et méthodologie adoptée pour établir 5 liaisons sémantiques orientées
CHAPITRE 2. GESTION DE LA COHÉRENCE 145
2.7. CONCLUSION
Orientation
Une orientation entre deux dimensions vise à caractériser la validité d'une propriété, par rapport à
la structure d'un élément et dans le cadre d'un opérateur spécique. La propriété appartient à la dimension
d'origine et l'élément appartient à la dimension de destination. Cet élément peut être une propriété ou une
entité : nous avons décliné cette étude suivant deux niveaux, Propriétés VS. Propriété et Propriétés
VS. Entité. En fait, parfois il est impossible de proposer une structuration explicite pour une propriété
(surtout pour les propriétés alphanumériques), la représentation sous forme d'entité est une solution pour
structurer nos éléments.
Pour chaque orientation, nous avons proposé un ensemble de caractéristiques sémantiques que nous
avons considérées comme susantes pour illustrer notre approche. Le tableau 2.58 résume les caractéristiques
et leurs niveaux de validité. Nous avons spécié les règles de cohérence qui permettent d'assurer la cohérence
du modèle du résultat lors de l'application d'opérateurs. Durant notre étude, nous avons supposé, examiné
et vérié, qu'un ensemble de facteurs ont un impact sur ces règles de cohérence.
Impact sur les règles de cohérence
Nous avons décrit les structurations possibles des éléments suivant chaque dimension. Pour la dimen-
sion spatiale nous avons adopté la structuration ensembliste. Pour la dimension temporelle nous avons adopté
la structuration des intervalles de temps. Pour la dimension alphanumérique nous avons adopté la structura-
tion hiérarchique, suivant deux déclinaisons : l'agrégation et l'héritage. La façon dont nous structurons nos
éléments a un impact sur les règles de cohérence :
 une structure est composée de plusieurs niveaux, une propriété peut être valide, ou non, pour un,
certains ou tous les niveaux.
 le comportement d'une même propriété peut être diérent en changeant la structure (e.g., la propriété
legende dans la liaison sp → an).
Nous avons proposé une classication de propriétés : spatiale, temporelle, alphanumérique, en ex-
tension, en intention, intrinsèque, applicative et applicative-intrinsèque. Pour chaque orientation nous avons
choisi une ou plusieurs classications. L'objectif de ces classications est de savoir s'il y en a un impact du
type de la propriété sur la caractéristique sémantique. L'analyse nale montre que le type de la propriété
peut avoir un impact sur les règles de cohérence : dans le cadre d'un opérateur précis, les règles de cohérence
associées à une propriété en extension seront diérentes dans le cas où la propriété serait en intention. En
fait, si une propriété est dénie en extension, alors sa valeur sera valide pour la globalité de l'entité associée,
elle perd cette caractéristique au moment où elle sera dénie en intention où sa valeur sera calculée en
fonction de l'entité associée.
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Spatiale
Caractéristique
ensemble sous-ensemble sur-ensemble
an_sp_Integrality X 7 7
an_sp_Subset X X 7
Universal X X X
Local X X 7
Temporelle
intervalle sous-intervalle sur-intervalle
an_tp_Integrality X 7 7
an_tp_Subinterval X X 7
sp_tp_Integrality X 7 7
sp_tp_Subinterval X X 7
sp_tp_SpecificSubinterval 7 X - unique 7
Alphanumérique
classe mère sous-classes
sp_an_Integrality X 7
sp_an_SubClasses X X
sp_an_Unique_Value X - unique X - unique
sp_an_Multiple_Value X - multiple X -multiple
tp_an_SubClasses X 7
tp_an_Unique_Value X - unique X - unique
tp_an_Multiple_Value X - multiple X - multiple
Tableau 2.58  Caractéristiques et niveaux de validité
La spécication de chaque opérateur de manipulation joue un rôle important pour la validité de données,
et par conséquent pour les règles de cohérence. Nous avons montré que parfois pour une même propriété,
suivant la même structure, associée à la même entité, peut avoir diérentes caractéristiques sémantiques,
voire même une modication de caractéristiques.
Par conséquent, nous constatons que la structuration d'éléments, le type de la propriété et la
spécication de l'opérateur utilisé ont un impact sur la validité de la propriété, et par conséquent ils ont
un impact sur les règles de cohérence.
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Comparaison avec les travaux de [Michel MAINGUENAUD, 1994]
Dans [Michel MAINGUENAUD, 1994], l'étude est consacrée pour la validité logique et au niveau de
l'ensemble et des sous-ensembles. Nous avons élargi le compas pour étudier, pour certaines liaisons, d'une
part, la validité de la contrainte d'adéquation et de la contrainte de cardinalité, et d'autre part, la validité
au niveau des sur-ensembles. Nous avons étudié la validité pour un sous-ensemble unique (à contrario
à l'approche de [Michel MAINGUENAUD, 1994] qui s'occupe de la validité au niveau de tous les sous-
ensembles sans spécication).
[Michel MAINGUENAUD, 1994] étudie la validité de propriétés de même type par rapport à une autre
propriété de type diérent (déclinaison Propriétés VS. Propriété). Nous avons adopté cette déclinaison,
mais nous avons aussi examiné la validité de propriétés par rapport à une entité (déclinaison Propriétés
VS. Entité).
De plus, nous avons montré qu'une caractéristique sémantique peut être modiée au regard de la struc-
ture (aspect non introduit chez [Michel MAINGUENAUD, 1994]). Cettemodication de caractéristique
entraine la modication de la valeur de la propriété (e.g., cas de la propriété heure) pour assurer une adé-
quation à l'échelle spatiale.
Le problème de validité de données est une conséquence du changement de niveaux des structure. Ce
changement est fonction des opérateurs utilisés : en sélectionnant un sous-ensemble de la structure, nous
nous déplaçons d'un niveau à un autre dans cette structure. L'article de [Michel MAINGUENAUD, 1994]
montre un déplacement descendant (↓) d'un niveau de structure ensembliste vers un niveau plus bas :
de l'ensemble de la représentation spatiale vers un sous-ensemble de la représentation. Dans ce chapitre,
nous avons montré qu'un déplacement inverse, déplacement ascendant (↑), peut se présenter lors de la
manipulation : passage du niveau de sous-ensemble vers l'ensemble (ou sur-ensemble).
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[Michel MAINGUENAUD, 1994] Cette Thèse
an → sp sp → an tp → sp sp → tp tp → an an → tp
logique X X X X X
adéquation à l'échelle X
Type de
contrainte
cardinalité X X
ensemble X X X X X X
sous-ensemble X X X X X X
sur-ensemble X
Niveau de
structure
sous-ensemble
unique
X X X
Propriétés VS. Propriété X X X
Déclinaison
Propriétés VS. Entité X X X
Modication de caractéristiques X
↓
Passage de l'ensemble
vers un sous-enemble
X X X X X X
↑
Passage d'un sous-ensemble
vers l'ensemble (un sur-ensemble)
X X X
Tableau 2.59  [Michel MAINGUENAUD, 1994] VS. cette thèse
Dans le chapitre suivant nous allons nous attacher à mettre en ÷uvre le processus théorique de cohérence
du modèle de données sous la forme d'un prototype.
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L'état de l'art montre qu'une modélisation ternaire est demandée pour répondre aux besoins de re-
présentation et d'intégration de diérents types de données. Une telle modélisation doit orir un ensemble
d'opérateurs pour manipuler les informations disponibles. Dans l'état de l'art nous avons montré qu'un
problème de cohérence de données peut être rencontré lors de la manipulation. Nous avons proposé, dans
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le chapitre précédent, un processus théorique pour gérer la cohérence du modèle de données résultant de
l'application d'opérateurs. Ce processus est basé sur des liaisons sémantiques binaires orientées entre les
dimensions spatiale, temporelle et alphanumérique. Il n'en reste pas moins que la démonstration de la faisa-
bilité opérationnelle de ce processus théorique est notre dernière tâche à assurer. Il s'agit pour nous d'établir
une preuve de concept de notre solution.
La plus-value de cette application, par rapport aux méthodes existantes depuis des décennies, se traduit
par la façon dont les caractéristiques sémantiques devront être utilisées et associées aux propriétés dans la
base de données. Suivant la méthode traditionnelle, ces caractéristiques sémantiques vont être introduites
sous forme d'attributs (i.e., une colonne de caractéristique sémantique) dans un schéma (i.e., TABLE) dans
la base de données. Par contre, dans cette thèse nous proposons d'intégrer les caractéristiques sémantiques au
noyau du SGBD. La partie supérieure de la gure 3.1 (i.e., gure 3.1-a) est capturée d'une base de données
réelle, et nous l'avons l'éditée manuellement (par usage d'un logiciel d'édition de photos) pour présenter
notre attente dans la partie inférieure (i.e., gure 3.1-b).
Figure 3.1  Simulation de l'implémentation espérée de caractéristiques sémantiques dans la base de données.
Nos caractéristiques sémantiques doivent être intégrés au moteur du SGBD pour pouvoir associer
une caractéristique sémantique à chaque propriété. Ce processus ressemble au processus d'association d'un
type pour une propriété : une propriété peut être de type chaine de caractères (VARCHAR), nombre réel
(INT, gure 3.1), etc. Pareillement, il faut associer une caractéristique sémantique à une propriété (i.e.,
[Propriété : Caractéristique sémantique]). Par conséquent, lors de l'insertion d'une propriété dans la base de
données, cette propriété doit avoir aussi bien un type qu'une caractéristique sémantique (i.e., [Propriété :
Type, Caractéristique sémantique]).
Par contre, pour des contraintes liées (1) à la complexité des SGBDs et (2) à la limitation du temps,
dans cette thèse nous ne prenons pas en compte l'intégration des caractéristiques sémantiques au moteur du
SGBD. Les caractéristiques sémantiques seront alors externalisées et non plus intégrées.
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3.1. CONCEPTION DU PROTOTYPE
À ce stade, nous décrivons ici un chapitre d'application dans lequel nous montrons une mise en ÷uvre
opérationnelle de la gestion de la cohérence du modèle de données au sein d'un système informatique. Nous
proposons un prototype qui répond aux enjeux de faisabilité opérationnelle de notre processus de gestion
de la cohérence du modèle de données associé au résultat de l'application d'opérateurs.
D'abord nous proposons une conception du prototype an de spécier les étapes de construction du
prototype et décrire les structures et ces comportements de ces composants internes (partie 3.1). Ensuite
nous proposons une conception de la base de données par un ensemble de modèles conceptuels et
logiques (partie 3.2). Puis nous utilisons les deux premières parties de conceptions du prototype et de la
base de données pour implémenter le prototype et simuler une exécution du système résultant (partie
3.3). Enn nous terminons ce chapitre d'application par une conclusion (partie 3.4).
3.1 Conception du prototype
Notre processus est basé sur un ensemble de propriétés munies de caractéristiques sémantiques. Nous
appliquons un opérateur et proposons le modèle de données associé au résultat de cet opérateur. Le prototype
nécessite deux étapes principales : une étape de construction de méta-base dédiée à la préparation et
le stockage permanent de données, et une étape d'application d'opérateurs permettant d'utiliser et de
manipuler ces données (gure 3.2).
Figure 3.2  Deux étapes pour la conception du prototype : étape de construction de la méta-base et étape d'appli-
cation d'opérateurs
D'abord nous xons les éléments de base nécessaires pour la conception du prototype (partie
3.1.1). Ensuite nous présentons l'étape de la construction de méta-base (partie 3.1.2). Puis nous présen-
tons l'étape de l'application d'opérateurs (partie 3.1.3). Après nous présentons une vision globale de
la conception du prototype combinant les résultats des deux parties précédentes (partie 3.1.4). Enn nous
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terminons cette partie de conception du prototype par une synthèse (partie 3.1.5).
3.1.1 Éléments de conception du prototype
Nous allons avoir un ensemble d'acteurs logiciels et physiques. Les acteurs logiciels d'un système sont
les systèmes informatiques qui vont communiquer entre eux. Les acteurs physiques d'un système sont les
utilisateurs externes de ce système qui vont interagir avec lui.
Nous choisissons d'utiliser le motif d'architecture logicielle Modèle-Vue-Contrôleur (MVC) [Burbeck,
1987, Burbeck, 1992, Walther, 2009] an de séparer les données (Modèle), de l'achage (Vue) et des actions
(Contrôleur) gure 3.3. Le modèle gère les données en interagissant avec un SGBD. La vue présente, par
le biais d'une interface graphique, les données à l'utilisateur lui permettant ainsi de communiquer avec la
machine (i.e., Interface Homme Machine (IHM) [Nanard, 1990, Coutaz, 1991]). Le contrôleur va recevoir
les requêtes de l'utilisateur par l'intermédiaire de l'IHM et il va appeler les ressources appropriées pour les
réaliser.
Figure 3.3  Motif d'architecture logicielle : Modèle-Vue-Contrôleur (MVC)
Un modèle, un SGBD, une IHM et un contrôleur sont alors des acteurs logiciels de notre système.
Comme acteurs physiques, nous allons avoir un administrateur et un utilisateur. L'acteur administrateur
va s'occuper de la première étape de construction de la méta-base. La deuxième étape sera accessible pour
n'importe quel utilisateur du système, y compris l'administrateur.
Le prototype ore un ensemble de fonctionnalités aux acteurs. Chaque fonctionnalité est un cas
d'utilisation du système. Le prototype a une structure interne composée d'un ensemble d'éléments.
Un élément de la structure interne est un objet du prototype. La description d'un ensemble d'objets est
possible par une classe d'objets. Les objets, les acteurs et le système interagissent pour rendre un service à
l'utilisateur répondant à une fonctionnalité. Une telle interaction se déroule suivant un ordre chronologique
représenté par une séquence. D'où la nécessité d'un formalisme de représentation permettant de représenter
les cas d'utilisation, les interactions, et les séquences d'exécutions de fonctionnalités.
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Pour cela, nous nous appuyons sur le formalisme UML pour la conception du prototype [Muller et
Gaertner, 2000]. Nous représentons les fonctionnalités du prototype via un diagramme comportemental, le
diagramme de cas d'utilisation. Nous représentons la structure interne du prototype via un diagramme
structurel, le diagramme de classes. Nous représentons le séquencement via un diagramme de séquence.
Ces éléments de conception sont utilisés pour illustrer l'étape de la construction de la méta-base et
l'étape de l'application d'opérateurs.
3.1.2 Construction de la méta-base
La construction de la méta-base consiste à mettre dans la base l'ensemble des informations dont va
avoir besoin un utilisateur pour pouvoir appliquer un opérateur. Cette étape vise à construire une méta-base,
contenant les schémas logiques [Pierra et al., 2005], nécessaires à l'illustration du concept : un (ou plusieurs)
opérateur(s) pour chacune des orientations avec un nombre susant d'opérandes pour illustrer chaque
opérateur, ainsi que les règles de cohérence associées à chaque opérateur.
Nous considérons deux types d'opérateurs : les opérateurs unaires qui prennent dans la signature un
seul opérande, et les opérateurs binaires qui prennent dans la signature deux opérandes. Les opérandes
sont sous forme d'entités (e.g., Pays et ZoneTouristique). Une entité peut être composée de plusieurs pro-
priétés (e.g., population et capitale). Une propriété est caractérisée par une caractéristique sémantique (e.g.,
population : an_sp_Integrality et capitale : an_sp_Subset). De plus, il faut préparer les règles de
cohérence qui vont être utilisées lors de l'application d'un opérateur par l'utilisateur. Par conséquent, la
construction de la méta-base exige la construction d'entités, d'opérateurs et des règles de cohérence.
Après avoir disposé de la méta-base (stockage permanent), il va donc falloir, dans notre application,
aller chercher ces informations pour les mettre dans nos structures internes du programme : chargement
d'entités, d'opérateurs et des règles de la base de données. Le chargement de ces informations est de la
responsabilité d'un acteur spécique, le moteur de chargement, un acteur logiciel.
La construction de la méta-base est de la responsabilité de l'administrateur. Cette étape peut être
achevée selon un scénario.
Scénario d'utilisation typique
L'administrateur va créer plusieurs entités et un ensemble de propriétés pour chacune des entités. Il
va aussi créer plusieurs opérateurs dont va avoir besoin l'utilisateur. Il va mettre dans la base l'ensemble
des règles pour assurer la cohérence du modèle du résultat d'un opérateur. L'administrateur va alors créer
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les règles de cohérence. Pour créer une règle, il va falloir construire la règle. Construire une règle
consiste à construire la structure de la règle qui est composée d'un opérateur avec deux caractéristiques
sémantiques, initiale et nale.
Une fois les informations préparées, le moteur de chargement charge les entités, les opérateurs et
les règles de la base de données.
Par conséquent, l'étape de construction de la méta-base se déroule suivant le scénario suivant :
1. Créer les entités : insertion des tuples d'entités dans la base de données.
2. Créer les opérateurs : insertion des tuples d'opérateurs dans la base de données.
3. Construire des règles de cohérence :
(a) Choisir un opérateur : sélectionner un opérateur.
(b) Préciser la caractéristique initiale : préciser la caractéristique avant application de l'opérateur.
(c) Préciser la caractéristique nale : préciser la caractéristique après application de l'opérateur.
(d) Insérer la règle.
4. Charger les entités, les opérateurs et les règles : chargement (sélectionner) de toutes les infor-
mations (i.e., entités, opérateurs et règles) de la base de données.
Fonctionnalités oertes
Fonctionnellement, l'administrateur a besoin d'opérations classiques de gestion d'entités, de propriétés,
d'opérateurs et des règles, à savoir insérer, supprimer et modier.
Pour modier une entité, une propriété, un opérateur ou une règle, il faut au préalable sélectionner
l'entité, la propriété, l'opérateur ou la règle respectivement. La sélection des entités, des opérateurs et des
règles permet de charger ces informations de la base de données.
Il est nécessaire de caractériser chaque propriété par une caractéristique sémantique pour pouvoir
assurer la cohérence plus tard.
L'ensemble de ces fonctionnalités peut être représentée par un diagramme de cas d'utilisation. La
gure 3.4 1 montre le diagramme de cas d'utilisation 2 concernant l'étape de construction de la méta-base.
1. Une version plus claire, agrandie et en haute résolution est disponible en ligne via :http://ahmadmoussa.com/
theseAhmadMoussa/diagrammeDeCasDUtilisationConstructionMetaBase.jpg
2. Note : Pour des raisons de visibilité, il était impossible d'unier les cas d'utilisation <Gérer une règle> (en brun).
Nous avons un seul cas d'utilisation de <Gérer une règle>.
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Figure 3.4  Diagramme de cas d'utilisation : construction et chargement de méta-base.
Ce diagramme de cas d'utilisation aide à comprendre à QUOI sert l'étape de construction de la méta-
base. Pour réaliser ces cas d'utilisation, des objets dans la structure interne du prototype s'interagissent
entre eux et avec les acteurs.
Structure interne
La structure interne du prototype, concernant l'étape de la construction de la méta-base, peut être
représentée par un diagramme de classes où chaque classe représente un objet de cette structure.
Une entité, soit classe Entite, peut hériter d'une autre entité (i.e., héritage). Elle peut être composée
d'une ou plusieurs entité(s) (i.e., agrégation). Une entité peut disposer de plusieurs propriétés, soit classe
Propriete. Une propriété est caractérisée par une caractéristique sémantique, soit classe Caracteristi-
queSemantique. Deux classes sont nécessaires pour modéliser un opérateur et une règle, soient classe
Operateur et classe RegleDeCoherence respectivement.
Ces classes et les liens entres elles sont représentés par un diagramme de classes. La gure 3.5 montre
le diagramme de classes de la structure interne.
Ce diagramme de classes identie les objets internes du prototype nécessaires pour l'étape de construc-
tion de la méta-base et les liens qui existent entre eux. Ces objets sont utilisés lors de l'étape de l'application
d'opérateurs.
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Figure 3.5  Diagramme de classes : modélisation de la structure interne du prototype concernant l'étape de la
construction de la méta-base.
3.1.3 Application d'opérateurs
Cette étape vise à manipuler les modèles de données déjà stockés dans la base de données. Elle consiste
à appliquer un opérateur sur des opérandes et à fournir le modèle de données associé au résultat. Le résultat
de l'application d'un opérateur est sous la forme d'entité.
L'application d'opérateurs se fait par un utilisateur extérieur. Cet utilisateur a comme objectif d'ap-
pliquer un opérateur sur un ensemble de données et avoir le résultat. Un moteur de résolution permet de
construire un modèle de données résultant cohérent.
N'importe quel utilisateur du système peut faire cette étape d'application d'opérateurs. Cette étape
peut être achevée selon un scénario.
Scénario d'utilisation typique
L'utilisateur choisit l'opérateur qu'il veut appliquer, il va donc falloir sélectionner un opérateur. Puis
il choisit les opérandes de l'opérateur, il va donc falloir sélectionner la ou les entités suivant la signature
de l'opérateur : un pays et puis une autre entité si nécessaire (e.g., une zone touristique), par exemple.
Le moteur de résolution est responsable de l'application d'un opérateur. Ainsi, il construit un modèle
du résultat par application de règles de cohérence spéciques à l'opérateur. Enn, nous stockons le
résultat.
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Par conséquent, l'étape d'application d'opérateurs se déroule suivant le scénario suivant :
1. Choisir un opérateur : sélectionner un opérateur.
2. Choisir les opérandes : sélectionner une (ou deux) entité(s) et accéder à sa(ses) caractéristique (s).
3. Appliquer les règles de cohérence : associées à l'opérateur choisi.
4. Stocker le résultat : enregistrer (insérer) l'entité résultante.
Ce scénario dénit l'interaction entre un utilisateur et le prototype. Cette interaction est assurée par
un ensemble de fonctionnalités.
Fonctionnalités oertes
Le comportement fonctionnel du prototype, concernant son étape d'application d'opérateurs, demande
presque les mêmes opérations classiques utilisées dans l'étape de la construction de la méta-base. L'utilisateur
a besoin alors des opérations de gestion d'entités (i.e., opérandes et résultats), d'opérateurs, à savoir insérer
et modier. Il a besoin aussi de l'opération de sélection des entités, des opérateurs. La sélection permet de
charger les informations de la base de données.
Il est nécessaire de stocker le résultat suite à toute opération d'application d'opérateur.
L'ensemble de ces fonctionnalités peut être représenté par un diagramme de cas d'utilisation. La
gure 3.6 montre le diagramme de cas d'utilisation concernant l'étape d'application d'opérateurs.
Figure 3.6  Diagramme de cas d'utilisation : application d'un opérateur.
Ce diagramme de cas d'utilisation aide à comprendre à QUOI sert l'étape d'application d'opérateurs.
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Pour réaliser ces cas d'utilisation, des objets sont ajoutés à l'ensemble d'éléments de la structure interne
du prototype décrite précédemment dans l'étape de la construction de la méta-base.
Structure interne
La nouvelle structure interne du prototype est adaptée à l'étape d'application d'opérateurs en tenant
compte d'objets (i.e., classes) nécessaires à cette étape. Un opérateur (i.e., classe Operateur) peut contenir
dans sa signature un ou deux opérandes : opérateur unaire ou opérateur binaire respectivement, soient classe
OperateurUnaire et classe OperateurBinaire respectivement. Le résultat d'un opérateur (operateur)
est une entité (i.e., classe Entite). Les signatures d'un opérateur unaire et d'un opérateur binaire sont
respectivement les suivantes :
operateur : Entite → Entite
operateur : Entite × Entite → Entite
Suivant la spécication d'un opérateur, les caractéristiques des propriétés de l'entité résultante peuvent
ne pas être identiques à celles de l'entité initiale. Dépendant de la règle de cohérence, la caractéristique d'une
propriété de l'entité initiale peut être changée vers une nouvelle caractéristique dans l'entité résultante (i.e.,
principe de modication de caractéristique sémantique).
Des règles de cohérence (i.e., classe RegleDeCoherence) vont déterminer comment une caractéris-
tique sémantique va se comporter par rapport à un opérateur spécique. Le comportement d'une règle décrit
la caractéristique sémantique initiale avant application de l'opérateur et la caractéristique séman-
tique nale après application de l'opérateur. Une règle va prendre un opérateur avec forcément deux
caractéristiques.
Ces classes et les liens entre elles peuvent être représentés par un diagramme de classes. La gure 3.7
montre le diagramme de classes représentant les diérentes classes nécessaires pour modéliser la structure
interne du prototype concernant l'étape d'application d'opérateurs. Ce diagramme de classes aide à identier
les objets internes du prototype nécessaires pour cette étape et les liens qui existent entre eux.
Après avoir spécié les deux étapes de la construction du prototype, il est temps de présenter une vision
globale de cette conception.
3.1.4 Vision globale de la conception
Les deux parties précédentes ont présenté les comportements fonctionnels du système, les éléments
(i.e., objets/classes, acteurs) qui le composent et les interactions structurelles entre eux. Nous avons illustré
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Figure 3.7  Diagramme de classes : modélisation de la structure interne du prototype concernant l'étape de la
construction de la méta-base.
dans chaque partie un scénario simple d'utilisation, le diagramme de cas d'utilisation et le diagramme de
classes associés. Dans cette partie, nous combinons les résultats obtenus an d'avoir une vision générale de
conception représentant le prototype en entier.
Une combinaison entre les deux diagrammes de cas d'utilisation (gure 3.4 et gure 3.6), spéciques à
chaque étape, permet d'obtenir le diagramme de cas d'utilisation général 3 du prototype gure 3.8 4.
Le diagramme de classes général du prototype peut être obtenu par combinaison des deux dia-
grammes de classes de chaque étape (gure 3.5 et gure 3.7). Par contre, aux diérentes classes déjà dénies
dans les parties précédentes, nous allons ajouter deux nouveaux types de classes : des classes de type contrô-
leur et des classes de type IHM. Nous allons regrouper logiquement les classes en trois packages interagissant
entre eux suivant la logique de l'architecture MVC :
 Package Modèle contenant les classes modèles : classe Operateur, classe Entite, classe Caracteristique
et classe RegleDeCoherence.
 Package Contrôleur contenant la (ou les) classe(s) contrôleur(s) : classe Contrôleur.
3. Note : Pour des raisons de visibilité, il était impossible d'unier les cas d'utilisation <Gérer une règle> (en brun),
<Insérer> (en rouge), < Gérer un entité> (en bleu) et <Sélectionner> (en jaune). Nous avons un seul cas d'utilisation de
chacun.
4. Une version plus claire, agrandie et en haute résolution est disponible en ligne via :http://ahmadmoussa.com/
theseAhmadMoussa/diagrammeDeCasDUtilisationGeneral.jpg
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Figure 3.8  Diagramme général de cas d'utilisation.
 Package Vue contenant la (ou les) classe(s) d'interface(s) graphique(s) : classe IHM.
La gure 3.9 représente le diagramme de classes général.
De plus, les deux parties précédentes montrent que les objets, les acteurs et le système sont en interaction
an de rendre services à l'utilisateur. L'exécution d'un service se fait suivant une séquence.
Les scénarios que nous avons présentés servent de support pour établir le diagramme de séquence. Par
contre, lors de l'implémentation du système, nous allons nous préoccuper seulement de l'étape d'application
d'opérateurs. C'est pour cela que nous allons montrer le diagramme de séquence concernant juste cette
partie.
Le contrôleur va recevoir les requêtes de l'utilisateur par l'intermédiaire de l'IHM. Les requêtes seront
sous forme d'un opérateur avec une liste d'opérandes. À l'issue d'une requête, le contrôleur va appeler la
règle appropriée du modèle, puis il envoie tout (opérateur + liste d'opérandes) au moteur de résolution.
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Figure 3.9  Diagramme général de classes.
CHAPITRE 3. APPLICATION OPÉRATIONNELLE 163
3.1. CONCEPTION DU PROTOTYPE
À son tour, le moteur de résolution va appliquer l'opérateur et la règle associée à cet opérateur. Un
modèle de données cohérent sera ensuite retourné de la part du moteur de résolution vers le contrôleur. Le
contrôleur va choisir la vue appropriée pour présenter les résultats à l'utilisateur.
La gure 3.10 5 montre le diagramme de séquence représentant l'ordonnancement du déroulement de
l'application d'un opérateur.
Figure 3.10  Diagramme de séquence.
3.1.5 Synthèse
Cette partie nous a permis de répondre à la question suivante : comment construire un prototype
permettant de passer d'une vision théorique-conceptuelle vers une vision applicative-concrète de la gestion
de la cohérence ?
Le prototype est construit suivant deux étapes : une étape de construction et préparation de la méta-
base par l'administrateur, et une étape d'application d'opérateurs par les utilisateurs. Nous avons présenté
5. Une version plus claire, agrandie et en haute résolution est disponible en ligne via :http://ahmadmoussa.com/
theseAhmadMoussa/diagrammeDeSequenceGeneral.jpg
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ces deux étapes en décrivant, pour chacune, un scénario d'utilisation du système, le comportement
fonctionnel (diagrammes de cas d'utilisation) et la structure interne du prototype (diagrammes de
classes).
Les scénarios ont permis une utilisation typique du système, d'élaborer le diagramme de séquence
montrant les séquences d'exécution du prototype. Lors de l'implémentation du système, nous allons nous
préoccuper de la partie d'application d'opérateurs. Cette étape est prépondérante parce qu'elle montre la
faisabilité opérationnelle de notre processus théorique. Ce processus doit être eectué après avoir modié
le noyau du moteur de SGBD en ajoutant les caractéristiques sémantiques, un travail qui est loin d'être
facile à achever à cause de la complexité des SGBDs.
Les diagrammes de cas d'utilisation montrent les fonctionnalités oertes par le système. Une combinai-
son entre les deux diagrammes de cas d'utilisation aboutit à l'élaboration du diagramme de cas d'utilisation
général du prototype. Les principales fonctionnalités oertes par le système sont des opérations classiques
de gestion de la base de données (pour un administrateur), et des opérations de manipulation
d'informations par application d'opérateurs (pour un utilisateur/administrateur). Entre ces deux grandes
familles de fonctionnalités, il s'établit d'autres fonctionnalités permettant de charger les informations de
la base de données (par le moteur de chargement) et d'appliquer les règles de cohérence (par le moteur
de résolution).
Les diagrammes de classes ont montré les éléments de la structure interne du prototype ainsi que les
interactions entre elles. Une combinaison entre les deux diagrammes de classes a abouti à l'élaboration du
diagramme de classes général du prototype. Ces classes seront ensuite utilisées lors de la conception de la
base de données. Il s'agit de concrétiser ces classes et les interactions entre elles sous forme d'associations,
pour pouvoir modéliser logiquement cette structure interne, sous forme de relations (i.e., TABLE(s) de base
de données).
3.2 Conception de la base de données
Dans la partie précédente nous avons montré une conception du prototype. Cette conception a permis
d'identier la structure interne du prototype qui est composée d'un ensemble d'éléments (objets/acteurs)
interagissants entre eux. Dans cette partie, nous proposons une conception de la base de données où
nous allons enregistrer et gérer nos informations. Il s'agit alors de concrétiser les résultats obtenus dans la
partie précédente sous forme d'une base de données relationnelle.
La conception de la base de données se fait par deux étapes : une étape demodélisation conceptuelle
de données et une étape de modélisation logique de données.
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La première étape s'appuie essentiellement sur les résultats de la partie précédente, spéciquement sur
le diagramme de classe généré. Elle est dédiée à décrire les types de données qui doivent être enregistrées
dans la base de données, identier leurs composants qui les qualient, et les dépendances logiques entre elles.
En sortie de cette étape, un modèle conceptuel de données (MCD) doit être généré.
La deuxième étape s'appuie sur les résultats de l'étape précédente, spéciquement sur le MCD généré.
Elle est dédiée à convertir le MCD en un modèle logique de données (MLD). Le passage du MCD vers
un MLD permet d'obtenir un modèle relationnel (MR). Le MR décrit les relations (i.e., TABLEs) à
implémenter dans la base de données.
D'abord nous xons les éléments de base nécessaires pour la conception de la base de données
(partie 3.2.1). Ensuite nous présentons l'étape de lamodélisation conceptuelle de données (partie 3.2.2).
Puis nous présentons l'étape de la modélisation logique de données (partie 3.2.3). Enn nous terminons
cette partie de conception de la base de données par une synthèse (partie 3.2.4).
3.2.1 Éléments de conception de la base de données
L'objectif nal de la conception de la base de données est d'avoir une base de données contenant toutes
les TABLEs jugées nécessaires. Chaque TABLE représente une relation. Une TABLE possède un titre,
représentant le nom de la TABLE, avec un ensemble de colonnes. Le titre de la TABLE est le nom de la
relation. Les colonnes de la TABLE sont les attributs de la relation.
La question qui doit se poser est la suivante : quelles sont les relations que nous allons implémenter
dans la base de données ? Pour répondre à cette question, nous devons partir d'un modèle conceptuel de
représentation et le convertir vers un modèle logique-relationnel.
3.2.2 Modélisation conceptuelle de la base de données
Chaque classe dans le diagramme de classe représente une entité de schéma. À cet égard, nous avons
les entités de schéma suivantes : Entite, Propriete, Operateur, OperateurUnaire, OperateurBinaire,
CaracteristiqueSemantique et RegleDeCoherence. Par contre, deux modications doivent être appor-
tées. La première sur la conception de l'opérateur, les diérents types d'opérateurs (i.e., unaire et binaire) et
leurs associations avec l'entité. La deuxième sur la conception du rapport entre le triplet Entité-Propriété-
Caractéristiques sémantiques.
L'annexe A détaille la conception du MCD représenté dans la gure 3.11.
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Figure 3.11  Un modèle conceptuel de données sous la forme d'un schéma E/A.
3.2.3 Modélisation logique de données
La modélisation logique de données sert à concevoir l'ensemble de relations à implémenter dans la base
de données. Ces relations sont obtenues à partir des entités du schéma E/A et leurs associations pour former
un MLD et ensuite un MR.
Un passage du MCD, représenté par le schéma E/A généré, vers un MCD peut être fait par un ensemble
de règles de passage [Del Mondo, 2018]. Ces règles sont en fonction de la cardinalité sur les côtés de chaque
association. La cardinalité sert à compter le nombre minimum et maximum de possibilités que chaque entité
de schéma contient dans l'association liant les entités.
L'annexe B détaille la démarche suivie pour obtenir un MLD représentant les 10 relations suivantes :
Relation 1 : Entite(idEntite, nomEntite, typeEntite, idOperateur)
Relation 2 : Propriete(idPropriete, nomPropriete, typePropriete)
Relation 3 : Operateur(idOperateur, nomOperateur, genreOperateur, typeOperateur)
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Relation 4 : CaracteristiqueSemantique(idCaracteristiqueSemantique, nomCaracteristiqueSemantique,
typeCaracteristiqueSemantique)
Relation 5 : RegleDeCoherence(idRegleDeCoherence, nomRegleDeCoherence, idOperateur, idCSInitiale,
idCSFinale)
Relation 6 : Herite(idHerite, idEntiteClasseMaire, idEntiteSousClasse)
Relation 7 : EstComposeeDe(idEstComposeeDe, idEntiteClasseComposite, idEntiteSousClasseCompo-
sante)
Relation 8 : EstInstanceDe(idEstInstanceDe, idEntite, idInstance)
Relation 9 : PeutEtreOperandeDe(idPeutEtreOperandeDe, idEntite, idOperateur)
Relation 10 : EstQualieePar(idEstQualieePar, idEntite, idPropriete, idCaracteristiqueSemantique,
valeurPropriete)
3.2.4 Synthèse
Cette partie a permis de répondre aux questions liées à la conception de la base de données : (1) comment
modéliser conceptuellement et (2) logiquement notre base de données ?
Modélisation conceptuelle de la base de données
La modélisation conceptuelle a précisé les éléments utiles pour construire une base de données supportant
le système de la gestion de la cohérence. Par un schéma E/A, représentant un MCD, nous avons présenté
une modélisation conceptuelle. Le schéma est constitué d'ensemble d'entités (i.e., entités de schéma) jugé
nécessaire. Chaque entité représente une relation dans la base de données et possède un ensemble d'attributs.
Les entités sont liées par des associations représentant les liens entre elles.
Le MCD proposé aide à concevoir le nombre minimal de TABLEs à avoir dans la base de données.
Une vision plus généralisée, constituant l'ensemble exhaustif de toutes les TABLEs, exige une modélisation
logique de la base de données.
Modélisation logique de la base de données
La modélisation logique a identié tous les TABLEs qui devront être implémentées dans la base de
données. En nous basant sur un ensemble de règles de passage d'un MCD vers un MLD, nous avons obtenu
un MR englobant tous les TABLEs obligatoires d'être implémentées.
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Conformément aux étapes de conception du prototype présentées dans la première partie de ce chapitre
(i.e., partie 3.1), et au MCD et MLD élaborés dans la deuxième partie de ce chapitre (i.e., partie 3.2), nous
présentons dans la partie suivante (i.e., partie 3.3) une implémentation du prototype avec une simulation
d'application des opérateurs proposés dans le chapitre de la gestion de la cohérence (i.e., chapitre 2).
3.3 Implémentation et exécution
L'état de l'art a montré que les approches de gestion de la cohérence par liaisons sémantiques n'était que
très peu étudiée. Dans cette partie nous présentons une application montrant un fonctionnement attendu
d'un système de gestion de cohérence par liaisons sémantiques.
D'abord nous xons les éléments nécessaires pour l'implémentation (partie 3.3.1). Ensuite nous pré-
sentons l'implémentation (partie 3.3.2). Puis nous présentons une exécution par application des opérateurs
utilisés dans cette thèse (partie 3.3.3). Enn nous terminons cette partie d'implémentation et exécution par
une synthèse (partie 3.3.4).
3.3.1 Éléments d'implémentation et d'exécution
Pour implémenter, nous avons besoin d'un dispositif informatique permettant l'accès et le stockage de
données, d'un SGBD pour stocker nos données de méta-base, et une interface graphique pour représenter
l'application.
Nous créons une application web en utilisant le langage de programmation PHP 6. Pour cela nous avons
besoin d'un serveur web avec un domaine privé. Nous utilisons un serveur web PHP et un domaine personnel :
http://ahmadmoussa.com.
Nous choisissons le SGBD MySQL 7. Pour faciliter l'interaction avec le SGBD, nous utilisons l'applica-
tion web phpMyAdmin 8.
3.3.2 Implémentation du prototype
Pour implémenter le prototype, il nous faut premièrement implémenter la base de données, puis dé-
velopper l'application. Pour implémenter la base de données il faut créer nos TABLEs (9 TABLEs) et
deuxièmement ajouter la méta-base statique. L'annexe C montre l'implémentation de la base de données.
6. PHP : Hypertext Preprocessor, un langage pour créer des applications et des sites web dynamiques.
7. Un système de gestion de bases de données relationnelles, crée par Michael WIDENIUS en 1995. My est le nom de la
lle du WIDENIUS et SQL fair référence au langage de requête Structured Query Language.
8. Une application web orant une interface pour la gestion de base de données MySQL.
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Pour développer l'application web, nous créons trois interfaces graphiques sous forme de trois pages
PHP : ThesisApplication.php 9 gure 3.12, ApplyOperator.php gure 3.13 et OperatorResults.php. La pre-
mière ache à l'utilisateur l'ensemble d'opérateurs disponibles dans la base de données, via l'onglet <Tous
les opérateurs>. Elle permet aussi de consulter l'ensemble d'entités disponibles dans la base de données, via
l'onglet <Tous les entités>. La deuxième ache à l'utilisateur l'ensemble d'entités possibles d'être opérandes
pour l'opérateur qu'il a choisi. Elle présente aussi l'ensemble de règles de cohérence associées à l'opérateur.
La troisième ache les résultats obtenus après application de l'opérateur.
Figure 3.12  Capture d'écran montrant la page ThesisApplication.php de l'application.
Ces trois pages PHP interagissent avec un contrôleur (suivant l'architecture MVC) suivant l'ordre de
déroulement suivant gure 3.14 :
1. La page ThesisApplication.php envoie au contrôleur l'opérateur sélectionné par l'utilisateur.
2. Le contrôleur ache sélectionne de la base de données les entités qui peuvent être opérandes pour
l'opérateur sélectionné. Et il les ache par la page ApplyOperator.php.
3. La page ApplyOperator.php renvoie au contrôleur les opérandes sélectionnés. À ce stade de manipu-
lation, le contrôleur demande au moteur de résolution de gérer la cohérence du modèle du résultat.
Le moteur de résolution va appliquer un processus spécique pour savoir quelle règle (ou ensemble de
règles) va être appliquée.
4. Le contrôleur ache les résultats naux par la page OperatorResults.php
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Figure 3.13  Capture d'écran montrant la page ApplyOperator.php de l'application.
Figure 3.14  Interaction [ThesisApplication.php - ApplyOperator.php - OperatorResults.php] - Contrôleur - Moteur
de résolution.
À ce stade, le moteur de résolution applique un processus d'analyse de résultats et d'identication
de règles lui permet de choisir l'ensemble de règles de cohérence à appliquer. En fait, un opérateur peut
9. http://ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ThesisApplication.php
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avoir diérentes règles de cohérences dépendantes de la signature de l'opérateur. Par exemple, dans le cas de
l'opérateur tp_an_selection, nous avons 4 règles de cohérence dont deux sont dépendantes de la signature
1 (i.e., sélection de l'objet composite) et les deux autres sont dépendantes de la signature 2 (i.e., sélection
d'un sous-ensemble de composants). Pour cela, le moteur de résolution examine les résultats de l'application
gure 3.15. Le résultat peut être par exemple un objet composite (e.g., cas de sélection de la coupe du
monde) ou par exemple un sous-ensemble d'objets composants (e.g., cas de sélection de plusieurs matchs
de la coupe du monde). Alors, le moteur de résolution décide les règles à appliquer et cela en fonction de
résultats obtenus.
Figure 3.15  Processus d'analyse de résultats et d'identication de règles de cohérence à appliquer par le moteur
de résolution.
Suivant cette logique, l'application de notre processus de la gestion de la cohérence sera appliquée. Nous
présentons dans la partie suivante une démonstration de l'exécution de tous les opérateurs de manipulations
utilisés dans cette thèse.
3.3.3 Démonstration d'exécution
Dans la partie précédente, nous avons présenté l'implémentation du prototype sous forme d'une applica-
tion web accessible via le lien suivant : http://ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ThesisApplication.
php. Dans cette partie, nous allons montrer un déroulement d'exécution de 8 opérateurs de manipulations
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distribués dans les 5 liaisons sémantiques orientées que nous avons établis dans le chapitre 2 de gestion de
la cohérence. Ainsi, nous présentons l'application de l'opérateur d'intersection spatiale utilisé dans [Michel
MAINGUENAUD, 1994] lors de l'orientation an → sp.
Liaison sémantique an → sp, exécution de l'opérateur spatialIntersection
Pour appliquer l'opérateur d'intersection spatiale, spatialIntersection, l'utilisateur doit sélectionner
l'opérateur de la page ThesisApplication.php. La page ApplyOperator.php va acher l'ensemble d'opérandes
possibles :
http://ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomOperateur=
spatialIntersection.
Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner les entités PaysOrganisateur, ayant les propriétés
population : Integrality et capitale : Subset, et ZoneTouristique, ayant les propriétés capaciteHoteliere :
Integrality et adresseSiteWeb : Subset. Le moteur de résolution va consulter les règles de cohérence
spéciques. Les règles de cohérence concernant cet opérateur gardent dans le modèle du résultat les propriétés
de entités opérandes ayant la caractéristique sémantique Subset.
Par conséquent, en résultat nous obtenons une nouvelle entité représentant l'intersection spatiale entre
PaysOrganisateur et ZoneTouristique et ayant les deux propriétés capitale et adresseSiteWeb gure 3.16.
Figure 3.16  Déroulement d'exécution, cas d'application de l'opérateur spatialIntersection.
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Liaison sémantique sp → an, exécution de l'opérateur sp_an_selection
Pour appliquer l'opérateur sp_an_selection, l'utilisateur doit sélectionner l'opérateur de la page The-
sisApplication.php. La page ApplyOperator.php va acher l'ensemble d'opérandes possibles : http://
ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomOperateur=sp_an_selection.
Cet opérateur a deux signatures diérentes. Le moteur de résolution doit analyser les résultats pour
comprendre quelle signature l'utilisateur a appliqué et par conséquent pour décider quel ensemble de règles
il faut respecter.
1. Application de la signature 1 : sélection de l'objet composite.
Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner l'entité Stade, ayant les propriétés surface : sp_-
an_Integrality, (x,y) : sp_an_Integrality, representationSpatiale : sp_an_Integrality, et
legende : sp_an_SubClasses. Le moteur de résolution va comprendre que le résultat représente
l'ensemble, et enn il va consulter les règles de cohérence spéciques au cas où le résultat est un
ensemble. Les règles de cohérence concernant cette signature gardent dans le modèle du résultat les
propriétés de l'entité opérande ayant les caractéristiques sémantiques sp_an_Integrality et sp_-
an_SubClasses.
Par conséquent, en résultat nous obtenons l'entité Stade ayant les même propriétés gure 3.17.
2. Application de la signature 2 : sélection d'un sous-ensemble d'objets composants.
Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner deux installations, installation1 et installation2 par
exemple. Le moteur de résolution va comprendre que le résultat représente un sous-ensemble, et enn
il va consulter les règles de cohérence spéciques au cas où le résultat est un sous-ensemble. Les règles
de cohérence concernant cette signature gardent dans le modèle du résultat les propriétés de l'entité
composite ayant la caractéristique sémantique sp_an_SubClasses.
Par conséquent, en résultat nous obtenons les deux entités installation1 et installation2 et ayant chacune
la propriété legende seulement gure 3.18.
Liaison sémantique sp → an, exécution de l'opérateur sp_an_getClass
Pour appliquer l'opérateur sp_an_getClass, l'utilisateur doit sélectionner l'opérateur de la page The-
sisApplication.php. La page ApplyOperator.php va acher l'ensemble d'opérandes possibles : http://
ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomOperateur=sp_an_getClass.
Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner la classe Joueur, ayant les propriétés legende (nom-
breJoueurs) : sp_an_Unique_Value et legende(couleurMaillot) : sp_an_Multiple_Value. Le moteur
de résolution va consulter les règles de cohérence spéciques. Les règles de cohérence concernant cet opéra-
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Figure 3.17  Déroulement d'exécution, cas d'application de la signature 1 de l'opérateur sp_an_selection.
teur gardent dans le modèle du résultat toutes les propriétés de l'entité opérande mais elles vérient l'unicité
de la valeur de toute propriété ayant comme caractéristique sémantique sp_an_Unique_Value.
Par conséquent, en résultat nous obtenons l'entité Joueur ayant les propriétés legende(nombreJoueurs),
de valeur unique, et legende(couleurMaillot), de valeur multiple.
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Figure 3.18  Déroulement d'exécution, cas d'application de la signature 2 de l'opérateur sp_an_selection.
Liaison sémantique tp → sp, exécution de l'opérateur tp_sp_selection
Pour appliquer l'opérateur tp_sp_selection, l'utilisateur doit sélectionner l'opérateur de la page The-
sisApplication.php. La page ApplyOperator.php va acher l'ensemble d'opérandes possibles : http://
ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomOperateur=tp_sp_selection.
Cet opérateur a trois signatures diérentes. Le moteur de résolution doit analyser les résultats pour
comprendre quelle signature l'utilisateur a appliqué et par conséquent pour décider quel ensemble de règles
il faut respecter.
1. Application de la signature 1 : sélection d'un sous-ensemble spécique.
Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner l'entité PaysAllemagne, ayant la propriété heure :
Universal. Le moteur de résolution va comprendre que le résultat représente un sous-ensemble spéci-
que, et enn il va consulter les règles de cohérence spéciques au cas où le résultat est sous-ensemble
spécique. Les règles de cohérence concernant cette signature gardent dans le modèle du résultat la
propriété de l'entité opérande mais elles la modient de Universal vers Local.
Par conséquent, en résultat nous obtenons l'entité PaysAllemagne et ayant la même propriété d'heure
de caractéristique sémantique Local gure 3.19.
2. Application de la signature 2 : sélection d'un sous-ensemble de composants.
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Figure 3.19  Déroulement d'exécution, cas d'application de la signature 1 de l'opérateur tp_sp_selection.
Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner plusieurs entités, par exemple les entités PaysFrance,
PaysIslande et PaysAllemagne, ayant chacune la propriété heure, heure : Local, heure : Local et
heure : Universal respectivement. Le moteur de résolution va comprendre que le résultat représente
un sous-ensemble de composants, et enn il va consulter les règles de cohérence spéciques au cas où le
résultat est sous-ensemble. Les règles de cohérence concernant cette signature gardent dans le modèle
du résultat la propriété de l'entité opérande mais elles la modient de Universal vers Universal et
de Local vers Universal.
Par conséquent, en résultat nous obtenons les entités PaysFrance, PaysIslande et PaysAllemagne et
ayant chacune la propriété heure de caractéristique sémantique Universal gure 3.20.
3. Application de la signature 3 : sélection d'un sous-ensemble hétérogène de composants.
Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner plusieurs parties d'entités, par exemple une partie
de l'entité PaysFrance, une autre de l'entité PaysIslande et toute l'entité PaysAllemagne. Pour simplier
l'application, nous avons créé un processus de choix aléatoire de parties d'entités.
Si l'utilisateur ne sélectionne aucune entité, et il choisit directement d'appliquer l'opérateur, le système
dans ce cas va exécuter le processus de choix aléatoire pour créer une nouvelle entité ayant la propriété
heure. Durant la sélection aléatoire, le processus peut choisir des parties d'entités où l'heure est qualiée
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Figure 3.20  Déroulement d'exécution, cas d'application de la signature 2 de l'opérateur tp_sp_selection.
par Local et/ou par Universal.
Le moteur de résolution va comprendre que le résultat représente un sous-ensemble de parties aléatoires
de composants, et enn il va consulter les règles de cohérence spéciques au cas où le résultat est une
zone aléatoire. Les règles de cohérence concernant cette signature gardent dans le modèle du résultat
la propriété de l'entité opérande mais elles la modient de Universal vers Universal et de Local
vers Universal.
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Par conséquent, en résultat nous obtenons une nouvelle entité ayant la propriété heure de caractéris-
tique sémantique Universal gure 3.21.
Figure 3.21  Déroulement d'exécution, cas d'application de la signature 2 de l'opérateur tp_sp_selection.
Liaison sémantique sp → tp, exécution de l'opérateur sp_tp_contains
Pour appliquer l'opérateur sp_tp_contains, l'utilisateur doit sélectionner l'opérateur de la page The-
sisApplication.php. La page ApplyOperator.php va acher l'ensemble d'opérandes possibles : http://
ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomOperateur=sp_tp_contains.
Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner les entités IntervalleAnnee2002, ayant les proprié-
tés representationSpatialePaysOrganisateur : sp_tp_Subinterval et representationSpatialePaysGagnant :
sp_tp_Integrality, et IntervalleMoisJuin, ayant la propriété representationSpatialePaysDeroulementFi-
nale : sp_tp_SpecificSubinterval. Le moteur de résolution va consulter les règles de cohérence spéci-
ques. Les règles de cohérence concernant cet opérateur gardent dans le modèle du résultat les propriétés
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de entités opérandes ayant les caractéristiques sémantiques sp_tp_Subinterval et sp_tp_SpecificSu-
binterval.
Par conséquent, en résultat nous obtenons l'entité IntervalleMoisJuin et ayant les deux propriétés re-
presentationSpatialePaysOrganisateur et representationSpatialePaysDeroulementFinale gure 3.16.
Figure 3.22  Déroulement d'exécution, cas d'application de l'opérateur sp_tp_contains.
Liaison sémantique tp → an, exécution de l'opérateur tp_an_selection
Pour appliquer l'opérateur tp_an_selection, l'utilisateur doit sélectionner l'opérateur de la page The-
sisApplication.php. La page ApplyOperator.php va acher l'ensemble d'opérandes possibles : http://
ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomOperateur=tp_an_selection.
Cet opérateur a deux signatures diérentes. Le moteur de résolution doit analyser les résultats pour
comprendre quelle signature l'utilisateur a appliqué et par conséquent pour décider quel ensemble de règles
il faut respecter.
1. Application de la signature 1 : sélection de l'objet composite.
Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner l'entité CoupeDuMonde, ayant les propriétés du-
ree : tp_an_Integrality et anneeDOccurrence : tp_an_SubClasses. Le moteur de résolution va
comprendre que le résultat représente l'ensemble, et enn il va consulter les règles de cohérence spéci-
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ques au cas où le résultat est un ensemble. Les règles de cohérence concernant cette signature gardent
dans le modèle du résultat les propriétés de l'entité opérande ayant les caractéristiques sémantiques
tp_an_Integrality et tp_an_SubClasses.
Par conséquent, en résultat nous obtenons l'entité Stade et ayant les mêmes propriétés gure 3.23.
Figure 3.23  Déroulement d'exécution, cas d'application de la signature 1 de l'opérateur tp_an_selection.
2. Application de la signature 2 : sélection d'un sous-ensemble d'objets composants.
Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner trois matchs, match1, match2 et match3 par
exemple. Le moteur de résolution va comprendre que le résultat représente un sous-ensemble, et enn
il va consulter les règles de cohérence spéciques au cas où le résultat est un sous-ensemble. Les règles
de cohérence concernant cette signature gardent dans le modèle du résultat les propriétés de l'entité
composite ayant la caractéristique sémantique tp_an_SubClasses.
Par conséquent, en résultat nous obtenons les trois entités match1, match2 et match3 et ayant chacune
la propriété anneeDOccurrence seulement gure 3.24.
Liaison sémantique tp → an, exécution de l'opérateur tp_an_getClass
Pour appliquer l'opérateur tp_an_getClass, l'utilisateur doit sélectionner l'opérateur de la page The-
sisApplication.php. La page ApplyOperator.php va acher l'ensemble d'opérandes possibles : http://
ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomOperateur=tp_an_getClass.
CHAPITRE 3. APPLICATION OPÉRATIONNELLE 181
3.3. IMPLÉMENTATION ET EXÉCUTION
Figure 3.24  Déroulement d'exécution, cas d'application de la signature 2 de l'opérateur tp_an_selection.
Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner la classe Match, ayant les propriétés intervalle (per-
iodeTousMatchs) : tp_an_Unique_Value et intervalle(miTemps) : tp_an_Multiple_Value. Le mo-
teur de résolution va consulter les règles de cohérence spéciques. Les règles de cohérence concernant cet
opérateur gardent dans le modèle du résultat toutes les propriétés de entités opérandes mais elles vérient
l'unicité de la valeur de toute propriété ayant comme caractéristique sémantique tp_an_Unique_Value.
Par conséquent, en résultat nous obtenons l'entité Match et ayant les propriétés intervalle(periodeTousMatchs),
de valeur unique, et intervalle(miTemps), de valeur multiple.
Liaison sémantique an → tp, exécution de l'opérateur an_tp_contains
Pour appliquer l'opérateur an_tp_contains, l'utilisateur doit sélectionner l'opérateur de la page The-
sisApplication.php. La page ApplyOperator.php va acher l'ensemble d'opérandes possibles : http://
ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomOperateur=an_tp_contains.
Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner les entités IntervalleAnnee2014, ayant les propriétés
NomPaysOrganisateur : an_tp_Subinterval et NomPaysGagnant : an_tp_Integrality, et Intervalle-
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MoisJuillet, n'ayant aucune propriété. Le moteur de résolution va consulter les règles de cohérence spéciques.
Les règles de cohérence concernant cet opérateur gardent dans le modèle du résultat les propriétés de entités
opérandes ayant la caractéristique sémantique an_tp_Subinterval.
Par conséquent, en résultat nous obtenons l'entité IntervalleMoisJuillet et ayant la propriété NomPay-
sOrganisateur gure 3.25.
Figure 3.25  Déroulement d'exécution, cas d'application de l'opérateur an_tp_contains.
3.3.4 Synthèse
Cette partie a permis de répondre à la question suivante : comment le moteur de résolution choisit-il et
applique-il les règles de cohérence ?
Suivant un processus d'analyse du modèle du résultat obtenu lors d'une exécution d'un opérateur, le
moteur de résolution prend décision concernant l'ensemble de règles de cohérence à respecter. Le modèle
du résultat peut être sous forme d'ensemble, un sous-ensemble de cardinalité ou un sous-ensemble, pour
les opérateurs qui permettent d'avoir en résultat un ensemble, un sous-ensemble de cardinalité ou un sous-
ensemble de l'ensemble. Il peut être aussi sous forme d'entités ayant des propriétés de type propriété de
classe ou d'instance.
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3.4 Conclusion
À partir du constat que la liaison sémantique entre les dimensions permet d'assurer la cohérence, nous
avons présenté de manière pratique le processus de l'assurance de la cohérence proposé dans cette thèse. Via
le prototypage de ce processus, nous avons implémenté un système de démonstration permettant de faire
une exécution d'un tel processus.
Le prototype a été divisé en deux étapes. Une étape de construction statique de méta-base a permis
d'avoir un nombre susant d'entités de jeu pour simuler le processus. Une étape d'application d'opérateurs
a permis de montrer la faisabilité du processus présenté.
Nous avons créé une application web an de montrer une exécution du processus de gestion de la
cohérence par liaisons sémantiques que nous proposons. Le c÷ur de ce processus est basé sur un moteur de
résolution. Ce moteur analyse le modèle du résultat obtenu par application d'un opérateur. Dépendant du
modèle du résultat, le moteur de résolution décide les règles de cohérence à appliquer. Nous validons par
conséquence les propositions de cette thèse.
Les règles de cohérence sont proposées en tenant compte de la sémantique des liaisons. Cette sémantique
est traduite par un ensemble de caractéristiques sémantiques. Nous proposons de considérer ces caractéris-
tiques sémantiques en tant qu'éléments de domaine. Nous insistons sur le fait d'intégrer les caractéristiques
sémantiques au moteur du SGBD. Étant donné la complexité des SGBDs, et qu'ils n'orent pas d'accès
facile au noyau, nous avons externalisé les caractéristiques sémantiques.
En conclusion, par ce chapitre nous avons montré la faisabilité fonctionnelle d'un processus de gestion
de la cohérence par liaisons sémantiques entre les dimensions. Il reste à compléter ce travail par adéquation
d'un SGBD avec les caractéristiques sémantiques.
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Conclusions et perspectives
Cette étude de la problématique de la cohérence de données de trois dimensions diérentes, spatiale,
temporelle et alphanumérique a conduit à établir un processus basé sur des liens sémantiques entre les
dimensions. Notre recherche se trouve à la frontière des domaines liés à la manipulation de données, les
systèmes de gestion de bases de données et les systèmes d'information géographique.
D'abord nous présentons une synthèse de notre contribution. Puis nous présentons les perspectives
qu'il reste à aborder an de compléter et de poursuivre le travail de cette thèse.
Contribution
Partant de l'hypothèse que :
1. l'apparition des trois dimensions dans les applications est demandée et nécessaire, et il faut prendre
soin de la validité des résultats lors de la manipulation de ces données,
2. les données sont représentées sous forme d'entités qualiées par des propriétés et peuvent avoir dié-
rentes formes de structuration,
3. les approches de gestion de la cohérence décrites dans l'état de l'art proposent des solutions basées sur
des liaisons sémantiques, mais ces liaisons sont établies uniquement entre la dimension spatiale et la
dimension alphanumérique et de façon non orientée ;
Nous proposons une méthode assurant la cohérence du modèle de données résultant de la manipu-
lation dans un domaine environnemental tridimensionnel. Nous nous sommes intéressés spéciquement à
l'aspect validité de données. Étant donné que la validité de données est liée au respect de contraintes et
que ces contraintes sont dépendantes du domaine d'application, nous nous sommes limités à trois types de
contraintes, à savoir la contrainte logique, la contrainte d'adéquation de la valeur à l'échelle et la contrainte
de cardinalité. La première contrainte répond au besoin d'assurer une consistance logique entre la propriété,
indépendamment de sa valeur, et le niveau de structure. Les deux dernières sont dépendantes de la valeur
de la propriété dans l'idée de rendre la propriété plus pertinente avec le niveau de la structure.
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La méthode que nous proposons est basée sur un concept de liaisons sémantiques entre les dimensions.
Une liaison sémantique consiste à caractériser, par le biais des caractéristiques sémantiques, le rapport exis-
tant entre les dimensions en question. Nous nous situons dans un contexte bidimensionnelle orientée de
liaisons. L'analyse de l'état de l'art nous a permis de considérer que l'aspect validité de données a été par-
tiellement étudié et que les liaisons sémantiques qui y sont proposées (1) sont non orientées, (2) illustrent
le cas de liaison entre la dimension spatiale et la dimension alphanumérique seulement, (3) respectent la
contrainte de validité logique seulement, (4) proposent des caractéristiques sémantiques statiques sans pou-
voir les modier et (5) étudient le cas d'un passage descendant d'un niveau supérieur vers un niveau inférieur
dans une structure d'entité, le passage ascendant a été totalement ignoré.
Pour établir les liaisons sémantiques, nous sommes partis d'une liaison existante (i.e., sp-an de [Michel
MAINGUENAUD, 1994]) qui nous a permis d'établir une liaison sémantique entre la dimension spatiale et
la dimension temporelle (i.e., sp-tp), et une autre liaison entre la dimension alphanumérique et la dimension
temporelle (i.e., sp-tp) [Moussa et al., 2017]. Enn nous avons xé un cadre formel sur lequel nous nous
sommes appuyés pour établir cinq liaisons sémantiques orientées, à savoir sp → an, tp → sp, sp → tp, tp →
an et an → tp.
Dans les orientations où la dimension de destination (d2) est l'alphanumérique (i.e., tp → an et sp →
an), nous avons géré la validité en respectant la contrainte logique, suivant une structure d'agrégation, et
la contrainte de cardinalité, suivant une structure d'héritage. Ainsi, dans les orientations où la dimension
de destination (d2) est la dimension temporelle (i.e., tp → an et sp → an), nous avons géré la validité en
respectant la contrainte logique, suivant la structure d'intervalle de temps.
Il est vrai que cette marche rationnelle, xant une dimension et faisant varier une autre, nous a permis
de faciliter le processus d'établissement des orientations ; en revanche elle risque de rendre ses orientations
monotones voire analogues. Il nous faut alors diversier les orientations. Pour cela, il sut de changer la
structure d'une orientation à une autre. Par exemple, à la place des structures d'agrégation et d'héritage nous
pouvons imaginer l'utilisation des structures d'association ou de composition ; et à la place de la structure
d'intervalle de temps nous pouvons imaginer l'utilisation de la structure topologique d'intervalle temporelle.
Dans l'orientation (tp → sp) nous avons géré le respect de la contrainte d'adéquation de la valeur à
l'échelle. Nous avons montré qu'une propriété peut être valide logiquement pour n'importe quel niveau de
la structure associée, mais sa valeur peut être mise en cause. Avoir une valeur adéquate au niveau où la
propriété se situe rend la propriété plus pertinente. À ce stade, nous avons présenté l'adéquation juste entre
deux niveaux consécutifs (ensemble, sous-ensemble), il faut alors généraliser l'approche en tenant compte le
déplacement entre plusieurs niveaux.
Le critère de déplacement entre les niveaux n'est pas lié seulement au nombre de niveaux, mais aussi au
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sens du déplacement. En eet, nous avons présenté deux sens de déplacement, un sens descendant d'un niveau
supérieur vers un niveau inférieur, et un autre ascendant d'un niveau inférieur vers un niveau supérieur.
Nous avons illustré le passage descendant dans toutes les orientations. Par contre, nous avons illustré le
passage ascendant dans toutes les orientations sauf celles ayant la dimension temporelle comme dimension
de destination (i.e., sp → tp et an → tp).
En fait, nous remarquons que le sens du déplacement est intimement lié à l'opérateur appliqué. La
preuve concrète se présente par l'opérateur temporel utilisé dans les deux orientations sp → tp et an → tp,
à savoir l'opérateur contains d'Allen. Cet opérateur a comme spécication l'obtention d'un intervalle inclus
dans un autre intervalle donné, sous-entendu il permet alors de descendre d'un niveau supérieur vers un
autre inférieur. Le déplacement inverse n'est pas si compliqué. Simplement, il sut de changer l'opérateur,
par exemple d'utiliser l'opérateur inverse de l'opérateur contains, à savoir l'opérateur contained by d'Allen.
Il faut savoir que nous avons présenté les déplacements, descendants et ascendants, de façon indépen-
dante. En d'autre terme, dans cette thèse nous avons montré que nous pouvons soit descendre dans une
structure, soit monter, mais nulle part un déplacement double a été proposé. Nous pouvons imaginer des
opérateurs permettant un déplacement double, par exemple l'opérateur de Zoom spatiale, cet opérateur peut
prend la voie descendante (i.e., par ZoomIn) et ascendante (i.e., par ZoomOut).
De plus, le déplacement entre plusieurs niveaux demande d'avoir un nombre susant de niveaux. Ce qui
n'était pas satisfait dans cette thèse vu que nous avons eu tendance à simplier la présentation sans perte
de généralité, et parce que nous nous situons dans un seul niveau de granularité. À cet égard, avoir plusieurs
niveaux pour une structure peut être assuré soit par évolution de la structure, soit par l'introduction de la
notion de granularité. Les travaux de [Lecoq et Mainguenaud, 2009] présentent une bonne référence où la
structure de la représentation spatiale a été représentée de façon évoluée.
Étant donné que le déplacement entre les niveaux est contraint par la façon dont l'entité est structurée,
la structure de l'entité, conjointement à la spécication de l'opérateur utilisé, ont un impact sur les règles de
cohérence. En fait, une règle de cohérence est un couple de deux caractéristiques sémantiques ([CSI, CSF]).
La première caractérise la propriété avant application de l'opérateur (i.e., CSI). La deuxième caractérise la
propriété après application de l'opérateur (i.e., CSF). La CSI est dépendante du niveau de la structure. La
CSF est dépendante de la spécication de l'opérateur.
Par cette thèse nous avons montré que pour une même propriété, et dans le cadre d'un même opérateur,
la propriété peut ne pas rester valide pour le modèle du résultat, ou inversement, elle peut rester valide.
Ainsi, une même propriété peut avoir une seule CSI mais diérentes CSF (i.e., principe de modication de
la caractéristique sémantique). En fait, tout dépend du résultat de l'opérateur. Un même opérateur peut
nous rendre comme résultat un ensemble ou un sous-ensemble, nous nous référons au cas des opérateurs à
diérentes signatures.
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Finalement, nous avons montré une illustration applicative de notre processus de gestion de la cohérence
par une application permettant de mettre en ÷uvre le processus théorique proposé dans cette thèse. Cette
application gère un ensemble d'entités, de diérentes dimensions, préexistant dans la base de données. Stati-
quement, les opérateurs, les caractéristiques sémantiques et les règles de cohérence sont enregistrées dans la
base de données. Alors, il faut mettre à jour l'application pour permettre à l'utilisateur de prendre l'initiative
de gérer les opérateurs de manipulation, les caractéristiques sémantiques et le règles de cohérences.
Perspectives
Les améliorations que nous pourrions apporter à ce travail concernent plusieurs points à court, moyen et
long terme. À court terme, une étude de liaison(s) tridimensionnelle(s) et unemodélisation intégrant
les trois dimensions ensemble en gérant la cohérence suivant l'approche proposée par ce travail pourrait-
être mis en place. À moyen terme, une étude approfondie permettrait la généralisation de l'approche
proposée dans cette thèse. À long terme, il faut assurer une amélioration de l'application et nous croyons
que l'intégration du processus proposé dans le noyau du SGBD est essentielle pour clôturer ce travail.
Établissement d'une liaison tridimensionnelle
À court terme, il serait envisageable d'étendre l'approche proposée vers une liaison tridimensionnelle
entre les dimensions. Le dé est de proposer des caractéristiques sémantiques adoptées au niveau ternaire
d'intégration de dimensions. À ce stade, nous pouvons proposer quelques idées :
 Une première idée est d'essayer d'établir la liaison tridimensionnelle de façon non orientée. Ce qui
diminue les complexités liées aux types des propriétés et dimensions. Une intuition peut être apportée
par unication des travaux du [Michel MAINGUENAUD, 1994] (liaison an-sp) avec [Moussa et al.,
2017] (liaisons tp-sp et an-tp).
 Une deuxième idée est d'unier les caractéristiques sémantiques qui suivent les mêmes logiques (i.e., le
même sens, la même construction). Par exemple, les caractéristiques sémantiques de valeurs uniques
et multiples (i.e., sp_an_Unique_Value, tp_an_Unique_Value, sp_an_Multiple_Value et tp_an_-
Multiple_Value) partent du même concept d'unicité/multiplicité de la valeur.
 Une troisième idée est de xer une dimension et puis d'essayer de savoir comment les deux autres
dimensions se comportent par rapport à la dimension xée. Cela peut se faire en respectant le cadre
formel proposé par cette thèse. La modication qui doit être assurée est que à la place de xer une
seule dimension à l'origine de l'orientation (i.e., d1), il faut xer deux dimensions (i.e., d1' et d1).
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Figure 3.26  Propositions pour établir des liaisons tridimensionnelles entre les trois dimensions (1) par xation d'une
dimension et/ou (2) par unication de caractéristiques sémantiques propsoées dans cette thèse suivant les sémantiques
de constructions suivies.
 Une quatrième idée est d'appliquer les deux dernières idées dans une seule approche gure 3.26.
Généralisation de l'approche proposée
À moyen terme, il faut améliorer l'approche de liaisons sémantiques pour la rendre exhaustive que
possible. Compte tenu que le concept de liaisons sémantiques n'a pas été largement exposé dans la littérature,
nous avons considéré un nombre minimal de jeu de données pour comprendre les liens entre les dimensions.
Par conséquent, un enrichissement de la base de données en jeu peut permettre de se rapprocher à une
généralisation de l'approche présentée dans cette thèse. Cela demande :
 Un enrichissement plus sophistiqué de caractéristiques sémantiques. La méthode proposée par cette
thèse compte sur les caractéristiques sémantiques. Plus les caractéristiques sémantiques sont multiples,
plus l'approche proposée est inclusive. De plus, dans cette thèse la modication de la caractéristique
sémantique a été limité par l'adéquation de la valeur à l'échelle (i.e., liaison tp→ sp). De façon inverse,
la contrainte d'adéquation de la valeur à l'échelle n'a pas été traitée que dans cette seule orientation.
Alors, il faut (1) étudier la modication de caractéristiques sémantiques lors de deux contraintes, la
contrainte logique et celle de cardinalité, et (2) étudier la contrainte d'adéquation de la valeur à l'échelle
pour les autres orientations.
 Étant liée au niveaux de structuration, la proposition de nouvelles caractéristiques sémantiques ne peut
pas être faite sans examiner de nouvelles structures des entités. Par exemple, caractériser le niveau de
validité de propriétés par rapport aux structurations topologiques spatiales et temporelles. Le concept
de Topology de [Michel MAINGUENAUD, 1994] donne une contribution allant dans ce sens.
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 L'étude doit prendre en compte diérents types d'opérateurs. Dans cette thèse nous avons choisi
d'étudier la famille d'opérateurs permettant de se déplacer d'un niveau à un autre dans une struc-
ture d'entité, parce que les structures que nous avons considérées sont horizontalement structurées
(hiérarchie ensembliste, intervalle temporel ou agrégation/héritage). Par conséquent, en changeant les
structures, une question doit se poser sur les opérateurs à utiliser. Par exemple, pour une structure
spatiale topologique, les opérateurs de distance ou de voisinage.
Amélioration de l'application
À long terme, plusieurs mises à jour de l'application doivent être assurés. Nous proposons certaines mises à
jours que nous pouvons regrouper comme suit :
 Ergonomie : améliorer l'interaction utilisateur-application, la facilité d'utilisation et d'apprentissage
de l'interface graphique.
 Fonctionnalités : orir à l'utilisateur plus de fonctionnalités couvrant, par exemple, la gestion de
caractéristiques sémantiques et la dénition des règles de cohérence.
 Interactivité : enrichir l'application par une interface graphique plus évoluée orant des capacités
de simulations d'application d'opérateurs proches à la réalité. Par exemple, lors de l'application de
l'opérateur d'intersection spatiale, il faut y avoir une interface interactive permettant à l'utilisateur
de sélectionner les zones spatiales voulues et de lui présenter enn le résultat. Conceptuellement,
l'intégration représentation graphique - représentation (spéciquement spatiale) a été abordée par
[Lecoq et Mainguenaud, 2003]. Il n'en reste pas moins que la mise en ÷uvre pratique de cette intégration
soit un besoin à satisfaire.
Intégration dans le noyau du SGBD
De plus, à long terme aussi, il faut intégrer le processus de gestion de la cohérence proposé dans cette thèse
dans le noyau du SGBD. Une telle intégration nécessite de bonnes connaissances de l'environnement du
logiciel du SGBD, parce que cette intégration peut poser des problèmes (e.g., problème de performance).
Cette intégration peut demander de :
 modier le langage de dénition de données (LDD) 10. Cette modication doit prendre en comte l'in-
tégration de diérentes dimensions de données, à savoir spatiale, temporelle et alphanumérique, ainsi
que l'intégration de caractéristiques sémantiques de propriétés. Enn, la modication de LDD doit
permettre d'ajouter des contraintes de valeurs sur les données (pour gérer les problèmes liés à l'unicité
et la multiplicité de la valeur).
10. LDD est un langage de programmation et un sous-ensemble de SQL pour manipuler les structures de données d'une
base de données.
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 modier le langage de manipulation de données (LMD) 11 de façon à ce que les requêtes appliquées
doivent être validées à l'issu d'une application d'un opérateur. Cette validation doit être contrainte par
des règles de cohérence.
 modier le moteur de résolution interne du SGBD en lui donnant les capacités d'analyser les résultats
des opérations pour décider (1) quelles règles de cohérence appliquer et (2) de la validité du résultat.
 modier le gestionnaire de requêtes en ajoutant les caractéristiques sémantiques et les règles de cohé-
rence dans la structure interne de requêtes SQL.
 ajouter un optimisateur permettant d'aider à la décision, d'appliquer des algorithmes de déduction
pour sortir des inférences, d'éviter les contradictions internes entre les contraintes pré-existantes (e.g.,
les contraintes d'intégrité) et les règles de cohérences proposées, et d'assurer une meilleure exécution
des requêtes vis-à-vis de règles de cohérence.
Nous concevons parfaitement que compte tenu du fait de la complexité des SGBDs, qui n'orent pas
un accès facile à la modication du noyau, cette intégration est un travail compliqué.
11. LMD est un langage de programmation et un sous-ensemble de SQL pour manipuler les données d'une base de données.
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Annexe A
Modèle Conceptuel de Données (MCD)
Même si le diagramme de classe général généré précédemment répond à notre besoin d'avoir une modéli-
sation conceptuelle de données, mais nous préférons représenter une modélisation conceptuelle plus explicite.
Nous proposons une modélisation de la base de données par un schéma d'entité-association (E/A). Pour
éviter la confusion entre la notion d'entité utilisée dans un schéma E/A et celle utilisée dans cette thèse (i.e.,
entité spatiale, entité temporelle, entité alphanumérique), nous appelons une entité d'un schéma E/A par
entité de schéma.
Une entité de schéma représente, généralement, une relation (i.e., TABLE) dans la base de données.
Une entité de schéma possède un ensemble d'attributs dont forcément un attribut représentant l'identiant
de l'entité, soit id[NomEntite], où NomEntite représente le nom de l'entité. L'attribut id représente la clé
primaire (PK) de la relation. Les entités de schéma peuvent être liées les unes par rapport aux autres.
Un lien entre deux entités est une association. Une association entre une entité et elle-même est dite
association réexive. Une association entre deux entités est dite association binaire. Une association
entre trois entités, ou plus, est dite association ternaire. Une association exprime une proposition.
Par exemple la proposition suivante : une entité est qualiée par une (ou plusieurs) propriété(s). Une
telle proposition peut être explicitement représentée par un schéma E/A, par une association représentant
le lien de dépendance entre l'entité et la propriété, à savoir EstQualieePar gure A.1.
Un passage du schéma E/A vers un modèle logique de données (MLD) est possible. Un certain nombre
de règles de passage (à ne pas confondre avec les règles de cohérence) assure le cadre d'un tel passage.
À ce stade, nous allons proposer un modèle conceptuel de données (MCD), sous forme d'un schéma E/A,
en protant du diagramme de classe. Ce MCD est utile pour assurer un niveau explicite de modélisation
conceptuelle de la base de données nous permettant ensuite de proposer un MLD et par conséquence
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Figure A.1  Un schéma E/A est une modélisation conceptuelle plus explicite qu'un diagramme de classe : aide à
concevoir les relations (TABLEs) à implémenter dans la base de données.
un MR.
Pour générer le schéma E/A, il faut identier les entités de schéma, leurs attributs et les associations
entre elles.
Premièrement, la représentation de l'opérateur comme elle est décrite dans le diagramme de classe
(une classe Operateur avec deux sous-classes OperateurUnaire et OperateurBinaire, et un nombre spécique
d'opérandes sous forme d'entités), sert lors de la programmation du système. Elle vérie que lors de l'ap-
plication d'un opérateur, l'utilisateur doit passer un nombre précis d'entités comme opérandes. Mais, si nous
allons la convertir en un schéma E/A, nous allons avoir les quatre entités de schéma : Operateur, Opera-
teurUnaire, OperateurBinaire et Entite reliées par des associations comme présentées dans la gure A.2 :
Figure A.2  Schéma E/A représentant un opérateur qui peut être soit unaire soit binaire.
Cette nouvelle représentation, dans le logique de base de données signie que lors de l'insertion d'un
opérateur dans la base de données, il faut spécier les entités opérandes. En d'autres termes, il faut dés le
début préciser les entités opérandes pour chaque opérateur. Ce qui n'est pas logique, cela rend l'application de
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l'opérateur statique (même entités opérandes→ même résultat) et contredit le concept de la réutilisation de
l'opérateur (i.e., re-application de l'opérateur). Mais ce qu'il faut avoir, c'est un ensemble d'entités possibles
d'êtres opérandes pour un opérateur spécique. Alors, lors de la conception, il faut présenter ce fait.
Par conséquent, dans le schéma E/A nous n'allons pas adopter la représentation de la gure A.2. Pour
simplier la présentation sans perte de généralité, nous conservons l'entité de schéma représentant un opéra-
teur (i.e., Operateur), mais nous supprimons les deux entités de schéma représentant les opérateurs unaire et
binaire (i.e., OperateurUnaire et OperateurBinaire). À l'entité de schéma Operateur, nous associons un at-
tribut spécique permettant de séparer entre un opérateur unaire et un autre binaire, soit genreOperateur
(genreOperateur ∈ {unaire, binaire}).
Deuxièmement, la conception du rapport établi d'une part entre une propriété et une caractéristique
sémantique, et d'autre part entre une propriété et une entité, comme c'est présenté dans le diagramme
de classe (gure A.3) ne permet pas de représenter le fait que la caractéristique sémantique d'une même
propriété peut être changée au regard de la manipulation.
Figure A.3  Partie du diagramme de classe représentant le rapport entre une entité, ses propriétés et leurs carac-
téristiques sémantiques.
En fait, le processus de modication de caractéristique sémantique se fait comme le suivant :
 une entité initiale a une propriété, soit entiteInitiale et p respectivement,
 la propriété est caractérisée par une caractéristique sémantique, soit cs1,
 après application d'un opérateur, nous obtenons une nouvelle entité, soit entiteResultat,
 entiteResultat peut avoir la propriété p de entiteInitiale,
 la caractéristique sémantique de p peut être changée de cs1 vers une autre, soit cs2 la nouvelle carac-
téristique sémantique de p dans entiteResultat,
 enn, nous avons :
1. entiteInitiale a p, et p est caractérisée par cs1 : [entiteInitiale, p :cs1].
2. entiteResultat a p, et p est caractérisée par cs2 : [entiteResultat, p :cs2].
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Alors, nous avons besoin de savoir quelle caractéristique sémantique pour quelle propriété et pour quelle
entité. En d'autres termes, pour une couple propriété :caractéristique sémantique, il faut savoir quelle est
l'entité associée. Par conséquent, dans le schéma E/A il faut respecter et représenter ce fait.
Chacune des entités de schéma a l'attribut id[NomEntite], de type entier (i.e., INTEGER), soit res-
pectivement idEntite, idPropriete, idOperateur, idCaracteristiqueSemantique et idRegleDeCo-
herence.
Chacune de ces entités de schéma a l'attribut nom[NomEntite] représentant le nom de l'entité de schéma
associée, de type chaine de caractères (i.e., VARCHAR), soit respectivement nomEntite, nomPropriete,
nomOperateur, nomCaracteristiqueSemantique et nomRegleDeCoherence.
Une entité, une propriété et un opérateur ont l'attribut type[NomEntite] représentant le type qui peut
être spatial, temporel ou alphanumérique (type[NomEntite] ∈ {spatial, temporel, alphanumérique}), soit res-
pectivement typeEntite, typePropriete et typeOperateur. Une caractéristique sémantique a un type
qui peut être an-tp, an-sp, sp-tp, sp-an, tp-an ou tp-sp, soit typeCaracteristiqueSemantique (typeCa-
racteristiqueSemantique ∈ {an-tp, an-sp, sp-tp, sp-an, tp-an, tp-sp}).
Pour présenter le concept d'unicité et multiplicité de la valeur d'une propriété, un attribut doit être
ajouté à l'ensemble d'attributs de l'entité de schéma Propriete, soit valeurPropriete.
Les entités de schéma peuvent être liées par des associations. Nous établissons les associations entre les
entités du schéma E/A en exprimant les propositions suivantes :
 Proposition 1 : une entité peut hériter d'une autre entité.

Association 1. hérite de, une association réexive gure A.4.
Figure A.4  Schéma E/A représentant une entité qui hérite d'une autre entité.
 Proposition 2 : une entité peut être composée de plusieurs entités, ou non.

Association 2. est composée de, une association réexive gure A.5.
 Proposition 3 : une entité peut avoir plusieurs instances (spéciquement pour représenter le cas d'hé-
ritage).
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Figure A.5  Schéma E/A représentant une entité qui est composée d'autre(s) entité(s).
Figure A.6  Schéma E/A représentant une entité qui peut être une instance d'une autre entité.

Association 3. est instance de, une association réexive gure A.6.
 Proposition 4 : une entité peut être qualiée par une (ou plusieurs) propriété(s). Chaque propriété est
caractérisée par une caractéristique sémantique et peut avoir une valeur.

Association 4. est qualiée par, une association ternaire gure A.7. La valeur de la propriété est
un attribut de l'association.
Figure A.7  Schéma E/A représentant une entité qui est qualiée par une (ou plusieurs) propriété(s) et chaque
propriété est caractérisée par une caractéristique sémantique.
 Proposition 5 : une entité peut être résultat d'un opérateur, et elle peut être un opérande pour un (ou
plusieurs) opérateur(s).
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Association 5. est résultat de, une association binaire gure A.8.

Association 6. peut être opérande de, une association binaire gure A.8.
Figure A.8  Schéma E/A représentant une entité résultat d'un opérateur ou comme opérande d'opérateur.
 Proposition 6 : un opérateur a une (ou plusieurs) règle(s) de cohérence.

Association 7. a comme règle, une association binaire gure A.9.
Figure A.9  Schéma E/A représentant une règle de cohérence qui est spécique pour un opérateur.
 Proposition 7 : une règle de cohérence a deux caractéristiques sémantiques, initiale et nale.

Association 8. a comme caractéristique initiale, une association binaire gure A.10.

Association 9. a comme caractéristique nale, une association binaire gure A.10.
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Figure A.10  Schéma E/A représentant une règle avec une caractéristique initiale et une caractéristique nale.
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Annexe B
Modèle Logique de Données (MLD)
Un ensemble de règles permet le passage du MCD vers un MLD. Les règles qui nous intéressent sont
les suivantes :
 Règle 1 de passage : Toute entité de schéma est convertie en relation. Les attributs de la relation
sont les attributs de l'entité de schéma. La clé primaire de la relation est le clé de l'entité de schéma.
 Règle 2 de passage : Pour une association binaire entre deux entités de schéma, soit E1 de cardinalité
1-1 et E2 de cardinalité *-*, la clé de la relation E2 est un attribut de la relation E1.
 Règle 3 de passage : Pour une association binaire entre deux entités de schéma, soit E1 de cardinalité
m-n et E2 de cardinalité m'-n', l'association entre E1 et E2 est convertie en une relation avec une clé
primaire composée des deux clés primaires de E1 et E2.
 Règle 4 de passage : Pour une association ternaire entre plusieurs entités de schéma, l'association
entre les entités de schéma est convertie en une relation avec une clé primaire composée des deux clés
primaires de E1 et E2.
À cet égard, nous allons nous baser sur ces règles de passage pour passer du MCD vers un MLD. Le
respect de règle 1 de passage permet d'obtenir les relations suivantes :
Relation 1. Entite(idEntite, nomEntite, typeEntite)
Relation 2. Propriete(idPropriete, nomPropriete, typePropriete)
Relation 3. Operateur(idOperateur, nomOperateur, genreOperateur, typeOperateur)
Relation 4. CaracteristiqueSemantique(idCaracteristiqueSemantique, nomCaracteristiqueSemantique,
typeCaracteristiqueSemantique)
Relation 5. RegleDeCoherence(idRegleDeCoherence, nomRegleDeCoherence)
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Le respect de la règle 2 de passage nécessite de modier certaines relations :
 Relation 1 : Entite(idEntite, nomEntite, typeEntite, idOperateur), ajout de l'attribut idOperateur
provenant de la relation Operateur (c.f., Relation 3).
 Relation 5 : RegleDeCoherence(idRegleDeCoherence, nomRegleDeCoherence, idOperateur, idCSIni-
tiale, idCSFinale), ajout de l'attribut idOperateur provenant de la relation Operateur (c.f., Relation 3)
et ajout des attribut idCSInitiale et idCSFinale provenant de la relation (c.f., Relation 4).
Le respect de la règle 3 de passage permet d'obtenir les relations suivantes :
Relation 6. Herite(idHerite, idEntiteClasseMaire, idEntiteSousClasse), où idHerite représente la clé
primaire de la relation Herite, les attributs idEntiteClasseMere et idEntiteSousClasse réfèrent à la clé primaire
de la relation Entite et représentent la classe maire et la sous-classe respectivement.
Relation 7. EstComposeeDe(idEstComposeeDe, idEntiteClasseComposite, idEntiteSousClasseCompo-
sante), où idEstComposeeDe représente la clé primaire de la relation EstComposeeDe, les attributs idEn-
titeClasseComposite et idEntiteSousClasseComposante réfèrent à la clé primaire de la relation Entite et
représentent la classe mère et la sous-classe respectivement.
Relation 8. EstInstanceDe(idEstInstanceDe, idEntite, idInstance), où idEstInstanceDe représente la
clé primaire de la relation EstInstanceDe, les attributs idEntite et idInstance réfèrent à la clé primaire de la
relation Entite et représentent la classe et l'instance respectivement.
Relation 9. PeutEtreOperandeDe(idPeutEtreOperandeDe, idEntite, idOperateur), où idPeutEtreOpe-
randeDe représente la clé primaire de la relation PeutEtreOperandeDe, les attributs idEntite et idOperateur
réfèrent respectivement à la clé primaire de la relation Entite et la clé primaire de la relation Operateur.
Le respect de la règle 4 de passage permet d'obtenir la relation suivante :
Relation 10. EstQualieePar(idEstQualieePar, idEntite, idPropriete, idCaracteristiqueSemantique,
valeurPropriete), où idEstQualieePar représente la clé primaire de la relation EstQualieePar, l'attribut
idEntite réfère à la clé primaire de la relation Entite, l'attribut idPropriete réfère à la clé primaire de la
relation Propriete, l'attribut idCaracteristiqueSemantique réfère à la clé primaire de la relation Caracteris-
tiqueSemantique et l'attribut valeurPropriete réfère à la valeur de la propriété.
Par conséquent, les relations suivantes formes le MR de la base de données :
Relation 1 : Entite(idEntite, nomEntite, typeEntite, idOperateur)
Relation 2 : Propriete(idPropriete, nomPropriete, typePropriete)
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Relation 3 : Operateur(idOperateur, nomOperateur, genreOperateur, typeOperateur)
Relation 4 : CaracteristiqueSemantique(idCaracteristiqueSemantique, nomCaracteristiqueSemantique,
typeCaracteristiqueSemantique)
Relation 5 : RegleDeCoherence(idRegleDeCoherence, nomRegleDeCoherence, idOperateur, idCSInitiale,
idCSFinale)
Relation 6 : Herite(idHerite, idEntiteClasseMaire, idEntiteSousClasse)
Relation 7 : EstComposeeDe(idEstComposeeDe, idEntiteClasseComposite, idEntiteSousClasseCompo-
sante)
Relation 8 : EstInstanceDe(idEstInstanceDe, idEntite, idInstance)
Relation 9 : PeutEtreOperandeDe(idPeutEtreOperandeDe, idEntite, idOperateur)
Relation 10 : EstQualieePar(idEstQualieePar, idEntite, idPropriete, idCaracteristiqueSemantique,
valeurPropriete)
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Annexe C
Implémentation de la base de données
Nous implémentons les TABLEs représentant les 9 relations gure C.1.
Figure C.1  Capture d'écran montrant notre base de données avec les 9 TABLEs créées.
Nous insérons les entités, propriétés, caractéristiques sémantiques, opérateurs et les règles de cohérences.
La gure C.2 montre 42 entités insérées. La gure C.3 montre 30 propriétés insérées. La gure C.4 montre
17 caractéristiques sémantiques insérées. La gure C.5 montre 8 opérateurs insérés. La gure C.6 montre 25
règles de cohérence insérées.
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Figure C.2  Capture d'écran montrant nos 42 entités insérées.
Figure C.3  Capture d'écran montrant nos 30 propriétés insérées.
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Figure C.4  Capture d'écran montrant nos 17 caractéristiques sémantiques insérées.
Figure C.5  Capture d'écran montrant nos 8 opérateurs insérés.
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Figure C.6  Capture d'écran montrant nos 25 règles de cohérence insérées.
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